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Il sempre maggior numero di navi in circolazione, con il conseguente aumento
del 
usso di traco in ingresso e in uscita dai porti, sta portando il modello
tradizionale di architettura portuale ad avvicinarsi a quello degli aeroporti,
che garantisce sicurezza ed ecienza grazie soprattutto a sosticati sistemi
di monitoraggio degli aeromobili e dei loro spostamenti.
Cresce dunque la necessit a di progettare e costruire tutta una categoria
di sistemi di controllo del traco marittimo in grado di fornire agli utenti,
che sono tipicamente soggetti operanti all'interno delle acque portuali, gli
strumenti necessari alla gestione eciente delle procedure di ingresso e uscita
dai porti di ogni tipologia di imbarcazione. Fanno parte di questa categoria
i sistemi VTS1, che eettuano il monitoraggio di speciche aree marittime
utilizzando i dati su posizione e velocit a dei natanti ricavati da reti radar
e dai segnali AIS2, i sistemi di videosorveglianza portuale e i dispositivi
portatili di supporto alla navigazione.
Tali oggetti necessitano delle pi u avanzate tecnologie delle telecomunica-
zioni per garantire l'elaborazione e lo scambio di una ingente mole di dati tra
le strumentazioni di bordo e le postazioni a terra; tale servizio deve inoltre
essere robusto a condizioni climatiche avverse e possibilmente adattabile a
vari scenari geograci.
Lo scenario del Porto di Venezia  e un esempio signicativo delle proble-
matiche che si possono andare a incontrare nella gestione dei 
ussi di traco
navali: i suoi canali d'accesso infatti, a causa della morfologia lagunare, so-
no soggetti a fenomeni, come le variazioni del livello di marea, che possono
rendere dicoltose le operazioni di ingresso in porto; inoltre devono essere
considerate anche le strutture dei sistemi per la salvaguardia lagunare, come
il Mose, la cui installazione modicher a la geograa delle bocche di porto.
1Vessel Trac Service.
2Automatic Identication System: dispositivi di bordo che inviano in broadcast un
segnale recante le principali informazioni riguardanti il natante.Il presente lavoro ha come obiettivo quello di valutare la possibilit a di
utilizzare le attuali tecnologie radio a banda larga come principale strumento
di scambio dati terra-bordo all'interno dell'ambito specico della Laguna di
Venezia; lo studio prevede la progettazione di un primo indicativo modello
di rete in grado di supportare la comunicazione tra centrale di terra e uno
specico dispositivo di supporto alla navigazione, denominato POADSS3;
tale dispositivo  e stato sviluppato da Thetis S.p.A. all'interno di MarNIS4,
un progetto di ricerca europeo facente parte del 6th Framework Programme5
(FP6).
Attivit a svolte
Il presente lavoro  e il frutto di un'esperienza di sei mesi di stage presso
Thetis S.p.A., societ a di ingegneria che fornisce servizi altamente innovativi
sia sul territorio nazionale che internazionale ed avente sedi nell'Arsenale di
Venezia e nel Parco Scientico Tecnologico VEGA a Marghera.
Thetis opera nello sviluppo e nel management di progetti e applicazioni
tecnologiche in diversi settori, che vanno dall'ingegneria elettronica applicata
ai sistemi intelligenti dei trasporti all'ingegneria civile e direzione lavori per
la tutela e salvaguardia ambientale della Laguna di Venezia e del patrimonio
artistico della citt a.
In particolare, il settore trasporti ITS di Thetis fornisce sistemi integrati
di gestione per la mobilit a sostenibile di persone e merci, gestione di 
otte
di trasporto pubblico, sistemi VTS di sicurezza alla navigazione e logistica
marittima, e ha preso parte a numerosi progetti internazionali quali ad esem-
pio il sistema di gestione GPS degli autobus delle linee speciali olimpiche in
occasione delle Olimpiadi di Pechino del 2008.
3Portable Operational Approach and Docking Support System.
4Maritime Navigation and Information Services:
5Programma di nanziamento europeo per la ricerca e lo sviluppo di nuove tecnologie
nei campi dell'ingegneria dell'informazione, dei trasporti, della biomedica, nanotecnologie
e aereonautica. Attivo dal 2002 al 2006.Nel contesto del progetto MarNIS, Thetis ha contribuito allo sviluppo
delle unit a POADSS, un sistema portatile di aiuto alla navigazione in grado
di fornire all'utente informazioni sul movimento della nave sui tre assi in
tempo reale, integrate con l'immagine del traco navale circostante comple-
ta di dati meteo marini ed altri servizi, per essere di ausilio al pilota nella
delicata fase di ingresso della nave in porto.
E' all'interno di questo ambito che si  e sviluppato il lavoro presentato in
questo elaborato, che nasce dalla necessit a delle unit a POADSS di avere il
supporto di una struttura di rete in grado di consentire lo scambio con le
stazioni a terra di tutta una serie di dati in tempo reale, in particolare delle
tracce AIS, delle carte nautiche elettroniche e dei dati di corrente e marea.
Tra le numerose attivit a svolte, che comprendono contatti e collaborazio-
ni con aziende nazionali e internazionali altamente specializzate nei settori
delle comunicazioni e dei trasporti, si sottolineano in particolare la realiz-
zazione di una postazione di ricezione AIS6 utilizzata per eettuare una
stima del traco dati AIS nell'area lagunare, la partecipazione al BBF Ex-
po Comm Italia 2009 a Roma, dove  e stato possibile assistere a numerose
conferenze sulle pi u moderne tecnologie radio a banda larga e visionare di-
rettamente molte apparecchiature wireless presenti attualmente sul mercato
internazionale, e lo scambio di informazioni con QMax Communications Pte
Ltd, un' azienda avente sede a Singapore che ha progettato la rete wireless
attualmente in servizio su tutta l'area costiera del porto di Singapore.
Struttura del documento
Il presente documento  e strutturato come segue:
￿ Capitolo 1: Contesto.
￿ Capitolo 2: Requisiti per le comunicazioni terra-bordo.
￿ Capitolo 3: Stato dell'arte tecnologico.
￿ Capitolo 4: Analisi delle tecnologie idonee.
￿ Capitolo 5: Esempi applicativi.
￿ Capitolo 6: Modello di implementazione
￿ Appendice A: Datasheets
6Automatic Identication System.￿ Appendice B: Calcolo della banda AIS
Nel primo capitolo verr a presentato innanzitutto il contesto morfologico ter-
ritoriale all'interno del quale si andr a a inserire l'architettura di rete, ovvero
la Laguna di Venezia. Successivamente verr a introdotto il Porto di Venezia,
con una descrizione dei settori di traco che coinvolgono le attivit a pro-
duttive, la loro dislocazione sul territorio e i rispettivi accessi, e in seguito
i principali enti amministrativi responsabili della gestione, della sicurezza e
della tutela della Laguna di Venezia.
Nel secondo capitolo verranno deniti e analizzati dapprima i requisiti
generici di un sistema di comunicazione tra bordo nave e installazioni si-
tuate a terra, prendendo in considerazione i vincoli imposti dalle principali
applicazioni che richiedono lo scambio di informazioni terra-bordo. Succes-
sivamente l'analisi si concentrer a nello specico sul sistema POADSS: da un
lato sulle caratteristiche tecniche del collegamento richiesto dal sistema (cen-
trale di controllo a terra e client di bordo) per un corretto funzionamento e
dall'altro sui vincoli ambientali imposti dal contesto specico entro il quale
si vuole inserire l'architettura di rete in grado di supportare tali requisiti.
Nel terzo capitolo verr a presentato lo stato dell'arte delle maggiori tec-
nologie wireless presenti sul mercato, allo scopo di fornire una panoramica
dettagliata sulle tecnologie stesse e le loro applicazioni. In particolare, ver-
ranno presi in considerazione i protocolli cosiddetti di seconda e terza gene-
razione, GPRS e UMTS, le alternative basate sugli standard IEEE 802.11x
e IEEE 802.16x, note con i nomi rispettivamente di WiFi e WiMAX, lo
standard ETSI HiperLAN, e in conclusione le tecnologie basate su Radio
Modem UHF e il protocollo LTE.
Nel capitolo quarto verranno selezionate, tra la rosa di possibili scelte, le
tecnologie in grado di supportare i vincoli di progetto individuati, applicando
uno dei principali metodi di confronto multicriteriali, il confronto a coppie.
Verranno quindi presentati nel capitolo quinto, per le soluzioni indivi-
duate, alcuni tra i pi u importanti produttori e fornitori di apparecchiature
utilizzabili e i principali esempi riscontrati di impiego di tali tecnologie.
Nel sesto capitolo verr a fornito un modello di implementazione per l'in-
troduzione di un primo prototipo di una rete radio in grado di supportare il
sistema POADSS nel contesto del porto di Venezia, partendo dallo schema
logico no alla dislocazione geograca delle varie componenti, unitamente ad
una indicativa prima stima economica dei costi delle apparecchiature della
rete, comprensiva di una prima fase di test.
Nell' Appendice A sono raccolti alcuni esempi di datasheets di apparec-
chiature radio di diversi produttori internazionali.Inne nell' Appendice B viene riportato il sistema che  e stato approntato
nei laboratori di Thetis S.p.A. per stimare la banda utilizzata dal traco
dati AIS nell'area della Laguna di Venezia.Indice
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Contesto
1.1 Introduzione
Obiettivo di questo capitolo  e denire il contesto geograco e amministrativo
nel quale si andranno a inserire le strutture di rete per il supporto del sistema
POADSS. La conoscenza dello scenario operativo infatti  e di fondamentale
importanza in ogni tipologia di progetto, perch e fornisce i principali vincoli
ambientali e normativi vigenti nell'area di interesse.
Verr a quindi dapprima introdotta brevemente la geograa della Laguna
di Venezia, con alcuni accenni alla sua morfologia territoriale, per poi foca-
lizzare l'attenzione sul Porto di Venezia, uno dei principali centri produttivi
della citt a.
Inne verranno presentati i principali enti amministrativi aventi giurisdi-
zione sulle acque lagunari e responsabili della gestione, della sicurezza e della
tutela della Laguna di Venezia; essi sono infatti tra i soggetti potenzialmente
pi u interessati allo sviluppo di un sistema wireless nell'ottica di fornire un
servizio di supporto alla navigazione nel territorio lagunare veneziano.
1.2 La Laguna di Venezia
La Laguna di Venezia  e la principale area lagunare del Mare Adriatico
settentrionale, posizionata lungo le coste del Veneto.
Essa  e racchiusa tra il Fiume Sile a nord e il Brenta a sud, e copre una
supercie totale di circa 550km2 , di cui solamente l' 8% costituita da terra,
principalmente la citt a di Venezia e le molte isole minori. Il restante 92%
del territorio  e per l' 80% composto da piane di marea fangose, naturali o18 Contesto
articali, e paludi di acqua salata e all'incirca per l' 11% da canali dragati
navigabili.
Figura 1.1: Veduta satellitare della Laguna di Venezia.
Nella zona centro-settentrionale della laguna sorge la citt a di Venezia,
centro urbano maggiormente popolato dell'intero Hinterland lagunare, a
4km dalla terraferma e a 2km dal mare aperto. La citt a si estende inoltre
ampiamente sull'immediata terraferma con la conurbazione Mestre-Marghera.
All'estremit a meridionale sorge la citt a di Chioggia, mentre all'estremi-
t a orientale si trovano i piccoli centri compresi nel comune di Cavallino-
Treporti.
La Laguna di Venezia  e collegata al Mare Adriatico da tre bocche,
rispettivamente:
￿ Lido-San Nicol o, che permette l'accesso da nord.
￿ Malamocco-Alberoni, situata al centro.
￿ Chioggia-Pellestrina, che consente l'accesso da sud.
Le tre bocche quindi, essendo gli unici accessi da e verso il mare aperto, costi-
tuiscono i principali snodi di traco marittimo, consentendo di suddividere
razionalmente i 
ussi di transito secondo le varie tipologie di navi.1.3 Il Porto di Venezia 19
Essendo situata all'estremit a di un mare chiuso, la laguna  e soggetta
a frequenti escursioni del livello delle sue acque, fenomeni che condiziona-
no profondamente la navigabilit a di molti dei suoi canali principali e , di
conseguenza, il traco marittimo.
All'interno di questo scenario ambientale sorge il Porto di Venezia, uno
dei 10 porti pi u importanti d'Italia per volume di traco commerciale, e
una delle principali attivit a produttive della citt a.
I primi 10 porti contenitori italiani in Teu
Porti 2002 2003 2004 2005 2006
Gioia Tauro 2.896.835 3.080.710 3.261.034 3.161.000 2.938.200
Genova 1.531.252 1.605.946 1.628.594 1.624.964 1.657.113
La Spezia 975.005 1.006.641 1.040.438 1.024.200 1.133.700
Taranto 471.570 658.570 763.318 716.900 892.300
Livorno 546.882 592.778 638.586 657.600 658.400
Napoli 446.000 428.160 347.537 445.000 373.100
Salerno 375.000 418.840 412.000 358.000 418.200
Cagliari 47.000 317.000 501.194 659.100 726.100
Venezia 262.667 285.000 291.000 293.000 316.641
Ravenna 161.000 160.369 169.432 168.600 162.100
Tabella 1.1: Classica Osservatorio Short Sea Shipping sui 10 maggiori porti
italiani, anni 2002-2006, espressa in TEU (misura standard di volume nel
trasporto container).
1.3 Il Porto di Venezia
Con la sua collocazione nel cuore del Centro Europa, il Porto di Venezia
gode di una posizione strategica di crocevia per i traci che attraversa-
no il Vecchio Continente, lungo gli assi di trasporto paneuropei (Corrido-
io V Lisbona-Kiev e Corridoio I Berlino-Palermo, inseriti nelle reti TEN -
Trans-europee) e le direttrici delle Autostrade del Mare che percorrono il
Mediterraneo, collegando l'Oceano Atlantico all'Oceano Indiano e al Mar
Nero.
Tale collocazione f a si che il Porto di Venezia, che si estende su una
supercie complessiva di 2.045 ettari con 163 accosti operativi e circa 30km
di ormeggi, vada via via acquisendo un sempre maggiore peso all'interno del
network dei trasporti internazionale, presentandosi come nodo strategico di
numerosi 
ussi di traco sia commerciale che passeggeri.20 Contesto
Figura 1.2: Principali collegamenti del Porto di Venezia.1.3 Il Porto di Venezia 21
Figura 1.3: I terminal del Porto di Venezia.
1.3.1 Settori di traco
Il Porto di Venezia  e suddiviso in quattro grandi aree principali, a rappre-
sentare le quattro tipologie di servizi oerti:
￿ Porto commerciale: concentrato in un'area dedicata di Porto Mar-
ghera (isola commerciale), ore servizi, principalmente carico/scarico,
alle navi e alle merci.
￿ Porto industriale: interamente situato nella zona di Porto Marghe-
ra,  e la componente del traco merci movimentata da imprese che
gestiscono materiale di propriet a e da industrie che su di esso eettua-
no trasformazioni. Da luglio 2007 possono accedervi navi da 260m,22 Contesto
contro i 220 di prima, grazie a lavori di scavo eettuati sul canale dei
Petroli, il canale che collega Porto Marghera alla bocca di porto di
Malamocco.
￿ Terminal Passeggeri:  e la parte di traco portuale che prevede
l'imbarco, lo sbarco e il transito di passeggeri su navi da crociera,
traghetti e navi veloci; queste imbarcazioni approdano alla Stazione
Marittima, nel centro storico, dove sono presenti 4 approdi per navi
traghetto e 6 approdi per navi da crociera. Possono approdare navi
lunghe non oltre i 304m.
￿ Porto petroli:  e la componente di traco merci movimentata da
imprese che svolgono attivit a di deposito costiero/raneria. Per tale
settore di traco esiste una piattaforma petrolifera specica ubicata in
prossimit a della bocca di porto di Malamocco (Porto San Leonardo)
da cui parte un oleodotto per il trasferimento degli oli nelle sedi di
lavorazione.
Il porto  e fortemente interconnesso con l'area industriale di Marghera; la
rete viaria e ferroviaria collega direttamente Venezia ai grandi interporti di
Padova e Verona ed ai principali poli economici italiani ed europei.
Gli accessi acquei sono garantiti principalmente dalle bocche di porto del
Lido e di Malamocco e dai principali canali che collegano queste ai terminal
portuali illustrati in Fig. 1.3 nella pagina precedente, mentre la bocca di
Chioggia viene utilizzata soprattutto da piccole imbarcazioni da pesca.
1.3.2 Accessi: le bocche di porto
La dislocazione geograca degli accessi alla Laguna di Venezia ha consentito
una suddivisione razionale del traco, che viene dirottato principalmente
alla bocca di porto di Malamocco per quanto riguarda le navi commerciali
e da carico, e in quella del Lido per il settore passeggeri.
Dalle bocche di porto si diparte la rete di canali interni, che ha uno
sviluppo di circa 96km, con profondit a variabili da 14.5m a 2m sotto il
livello del medio mare, e che collega in modo capillare tutte le isole interne
alla laguna no anche alla terraferma.
1.3.2.1 Bocca di porto del Lido-San Nicol o
Il porto del Lido o porto di San Nicol o, rappresentato in Fig. 1.4,  e l'accesso
settentrionale alla Laguna di Venezia, situato tra Punta Sabbioni e l'isola
del Lido.1.3 Il Porto di Venezia 23
Figura 1.4: Bocca di porto di Lido-San Nicol o.
La bocca di porto e attualmente protetta da due lunghe dighe foranee, ma
l'aspetto dell'area sta subendo continue modiche a causa dei massicci lavori
per la costruzione delle infrastrutture del progetto Mose, che prevedono la
creazione di una terza diga in mare aperto, di un'isola articiale e di un
bacino laterale per consentire l'accesso anche quando saranno in funzione gli
sbarramenti.
Il canale di San Nicol o collega la bocca del Lido alla citt a di Venezia, e,
grazie ai suoi 12m di profondit a, consente alle navi passeggeri di raggiungere
i terminal del porto dedicati specicatamente al servizio crociere e traghetti.
1.3.2.2 Bocca di porto di Malamocco-Alberoni
La bocca di porto di Malamocco o degli Alberoni, ragurata in Fig. 1.5,
situata tra il Lido e l'isola di Pellestrina,  e l'accesso centrale alla Laguna di
Venezia.
Come la bocca del Lido, anche quella di Malamocco  e protetta da due
dighe foranee che si estendono all'esterno verso il mare aperto per molte
centinaia di metri.24 Contesto
Figura 1.5: Bocca di porto di Malamocco-Alberoni.
Il canale dei Petroli, un canale articiale scavato negli anni '60 per per-
mettere l'arrivo di materie prime alla nascente industria della chimica, colle-
ga la bocca di porto con l'area industriale di Porto Marghera, estromettendo
il traco di navi merci e petroliere dalle rotte che intersecano la citt a di Ve-
nezia. Nel primo tratto  e largo no a 200m e profondo no a 17m, mentre
nel secondo entrambe le dimensioni si riducono, no ad una profondit a di
circa 12.5m, con conseguente ridotta navigabilit a.
La maggior parte del traco portuale della Laguna di Venezia passa
dunque attraverso le due principali vie di navigazione appena descritte, che
sono rappresentate in Fig. 1.6 nella pagina successiva: il porto del Lido e il
canale di San Nicol o (colore rosso) da una parte, e la bocca di Malamocco
con il canale dei Petroli (colore verde) dall'altra.
1.3.2.3 Bocca di porto di Chioggia-Pellestrina
Terzo e ultimo accesso alla Laguna di Venezia  e la bocca di Chioggia-
Pellestrina, situata a sud, tra l'isola di Pellestrina e Sottomarina, nel comune
di Chioggia.1.3 Il Porto di Venezia 25
Figura 1.6: Principali vie di accesso al Porto di Venezia.
La bocca di porto presenta una larghezza di circa 550m tra le due dighe
foranee ed un fondale utile alla navigazione di 8m sotto il livello del medio
mare, e viene utilizzata quasi esclusivamente da imbarcazioni di dimensioni
ridotte, principalmente per la pesca.
1.3.2.4 Bocche di porto dopo l'installazione del sistema Mose
La morfologia delle bocche di porto  e in continuo cambiamento a seguito dei
lavori di installazione del sistema Mose, un'opera progettata per proteggere
le citt a lagunari e l'intero ecosistema dai fenomeni di alta marea cui sono
soggetti.
Il Mose consiste in una serie di dighe mobili, che consentono di isolare
la laguna dal mare durante le alte maree pi u pericolose, e comprende anche
nuove scogliere all'esterno delle bocche per smorzare le correnti di marea in
ingresso in laguna.26 Contesto
Figura 1.7: Bocca di porto di Chioggia - Pellestrina.
Per consentire il regolare svolgersi dell'attivit a portuale, con il Mose
in funzione, alla bocca di Malamocco verr a realizzata un'ampia conca di
navigazione per il passaggio delle grandi navi. Analogamente, alle bocche di
Lido e di Chioggia sono previste conche per imbarcazioni di soccorso o da
diporto.
Nella pagina seguente sono ragurate le bocche di porto[14] dopo i lavori
previsti per il Mose, che dovrebbero essere completati entro il 2014.28 Contesto
1.4 Soggetti interessati
La citt a di Venezia, il suo Hiterland e la sua laguna si prestano ottimamente
alle caratteristiche del BWA1.
Le dicolt a logistiche dovute alla complessa morfologia territoriale e le
normative locali volte a proteggere il delicato equilibrio ambientale lagunare
infatti causano spesso problemi notevoli allo sviluppo di progetti che si ba-
sano su tecnologie \tradizionali" via cavo, rendendo invece molto appetibili
le alternative wireless recanti minori dicolt a di posa e aventi, mediamente,
costi inferiori.
All'interno di questo contesto, diversi soggetti possono essere potenzial-
mente interessati allo sviluppo di sistemi ITS di supporto alla navigazione da
integrare nella struttura portuale, che richiedono necessariamente di apposi-
te strutture radio per poter scambiare svariati 
ussi di dati tra le postazioni
di controllo di terra e i clients dislocati su vari punti del territorio (per esem-
pio a bordo nave oppure in precise locations nel caso, ad esempio, di reti di
sensori).
1.4.1 Autorit a Portuale di Venezia
L'Autorit a Portuale di Venezia (APV)  e un ente pubblico dotato di auto-
nomia amministrativa, di bilancio e nanziaria, nato nel 1995 (legge n. 84
del 1994) con compiti di pianicazione, controllo e promozione delle attivit a
portuali.
Sostiene e promuove gli investimenti e le innovazioni nalizzati ad aumen-
tare la competitivit a e la produttivit a dell'area portuale veneziana, cercando
di migliorare i servizi forniti al pubblico e ai privati.
Si pone come obiettivi primari il potenziamento delle infrastrutture ma-
rittime e terrestri di accesso al Porto di Venezia, di integrare in via sempre
maggiore le attivit a di banchina alle reti di comunicazione territoriale in-
dustriali e di distribuzione, e di favorire lo sviluppo dei traci portuali ed
attivit a connesse nel rispetto del contesto specico nel quale queste sono
inserite.
Per gli obiettivi che si pone e le attivit a che promuove, l' APV potrebbe
essere fortemente interessato a tutta una serie di servizi erogabili tramite
una rete wireless integrata nella zona portuale veneziana e negli accessi al
porto, tra cui principalmente:
1Broadband Wireless Access.1.4 Soggetti interessati 29
￿ Informazioni di aiuto alla navigazione: possibilit a di gestione,
elaborazione e scambio con soggetti presenti in determinati punti lungo
i principali percorsi di navigazione della Laguna di Venezia di tutta una
serie di informazioni sul traco marittimo.
￿ Trasporti e logistica: possibilit a di fornire informazioni e servizi
di trasmissione a utenti che necessitano di aggiornare dati in real-time
sullo stato di una particolare area di servizio, come ad esempio l'accesso
alle banchine di carico/scarico merci.
￿ Sicurezza: elaborazione e gestione di sistemi di videosorveglianza sen-
za li che consentono di aumentare la copertura a zone non raggiun-
gibili da quelli cablati gi a posizionati sul territorio.
1.4.2 Capitaneria di Porto
Il Corpo delle Capitanerie di Porto - Guardia Costiera  e un Corpo della
Marina Militare che svolge compiti e funzioni collegate in prevalenza con
l'uso del mare per ni civili e con dipendenza funzionale da vari ministeri
che si avvalgono della loro opera.
La Capitaneria di porto esercita tutta una serie di funzioni amministra-
tive attinenti alla navigazione marittima. Per quanto concerne i porti, essa
sovraintende principalmente alla sicurezza e ai movimenti delle navi, soprat-
tutto nelle fasi critiche di ingresso e uscita dal porto, e all'organizzazione e
alla disciplina dei pi u importanti servizi portuali quali pilotaggio, rimorchio,
ormeggio e battellaggio.
Per le tipologie di servizi oerti alla navigazione civile, la Capitaneria
di Porto  e un soggetto che potrebbe beneciare notevolmente da una infra-
struttura di rete senza li a banda larga dislocata nel territorio portuale e
lagunare, principalmente negli ambiti:
￿ Informazioni alla navigazione: possibilit a di avere accesso e moni-
torare costantemente il 
usso di traco navale, soprattutto in aree di
alta criticit a dovuta al passaggio di navi di grosse dimensioni quali le
bocche di porto o di dicile circolazione a causa dell'elevato numero30 Contesto
dei natanti, come i canali navigabili che collegano le isole minori della
laguna.
￿ Sicurezza: possibilit a di ottimizzare i servizi di sicurezza marittima
tramite opportuni sistemi di videosorveglianza senza li installabili in
aree lagunari non raggiungibili via cavo.
1.4.3 Magistrato alle Acque di Venezia
Il Magistrato alle Acque di Venezia (MAV)  e un istituto periferico, istituito
nel 1907, del Ministero delle Infrastrutture e dei Trasporti; si occupa attual-
mente della gestione, della sicurezza e della tutela idraulica nelle lagune di
Venezia, Marano e Grado e, in alcune tratte, dei umi Tagliamento, Livenza
e del torrente Judrio.
Le competenze principali del MAV nel corso degli anni sono state la
vigilanza giuridico-amministrativa della Laguna di Venezia e dei territori di
competenza, la salvaguardia della stessa tramite sorveglianza del regime dei
corsi d'acqua e del funzionamento delle opere idrauliche lagunari e 
uviali, e
la valorizzazione della navigazione interna, tramite potenziamento della rete
di navigazione, manutenzione dei sistemi di segnaletica e di ormeggio.
Il MAV potrebbe beneciare fortemente di una rete wireless lagunare
per ottimizzare le proprie attivit a, soprattutto per quanto riguarda la valo-
rizzazione della navigazione interna e la sorveglianza delle opere idrauliche:
￿ Monitoraggio dei corsi d'acqua: una rete wireless pu o garantire
la raccolta di tutta una serie di dati meteo e di marea coprendo anche
punti geogracamente isolati all'interno della laguna o in prossimit a
delle bocche di porto, ovvero luoghi dicili o impossibili da collegare
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1.4.4 Enti di ricerca: CNR
Il CNR2  e l'Ente pubblico nazionale predisposto al compito di svolgere, pro-
muovere, diondere, trasferire e valorizzare attivit a di ricerca nei principali
settori di sviluppo delle conoscenze e delle loro applicazioni per lo sviluppo
scientico, tecnologico, economico e sociale dell' Italia. E' sottoposto alla
vigilanza del Ministero dell' Istruzione, dell' Universit a e della Ricerca.
Il CNR governa due istituti nella citt a di Venezia: l' Istituto di Scienze
Marine (ISMAR), che si occupa di biologia ed ecologia marina e dello studio
dei processi sici e biosici che stanno alla base dei cambiamenti climatici,
e l' Istituto per la Dinamica dei Processi Ambientali (IDPA), che fornisce
attivit a di alta consulenza scientica verso imprese ed enti pubblici nei settori
dell'utilizzo di materiali e risorse naturali, e della gestione e pianicazione
territoriale.
Una rete non cablata basata su tecnologie radio integrate che garantisca
una copertura di alcune aree lagunari pi u isolate, come le zone antistanti
le bocche di porto, pu o essere utilizzata a ni di ricerca e monitoraggio da
enti scientici specici, come ad esempio il CNR (Consiglio Nazionale delle
Ricerche):
￿ Monitoraggio: possibili utilizzi sono la trasmissione di dati sul con-
trollo delle maree, sulle previsioni meteo, sulle analisi delle acque e
della popolazione ittica, e la gestione in tempo reale di molti altri dati
di monitoraggio ambientale del territorio.




Scopo di questo capitolo  e denire i requisiti per la realizzazione di un si-
stema di comunicazione tra bordo nave e installazioni situate a terra, nel
caso applicativo specico del sistema di aiuto alla navigazione denominato
POADSS1.
Come prima cosa verranno introdotte le principali grandezze tipicamente
utilizzate per specicare i requisiti di un sistema di comunicazione: tra di
esse vi sono banda di tramissione richiesta, livello di priorit a dei messaggi,
durata della connessione, ecc.
Successivamente, verranno descritte in modo generico le principali appli-
cazioni che richiedono lo scambio di informazioni tra bordo nave e stazioni
a terra e analizzati i requisiti di ognuna di esse, focalizzando poi l'atten-
zione sulla principale applicazione di interesse, ovvero le unit a portatili di
supporto alla navigazione POADSS.
In conclusione, verranno presentati i principali requisiti ambientali im-
posti dal contesto della Laguna di Venezia, e che riguardano principalmente
le aree di copertura del segnale, la robustezza del sistema alle variazioni del
tempo atmosferico e la morfologia del territorio.
1Portable Operational Approach and Docking Support System.34 Requisiti per le comunicazioni terra-bordo
2.2 Parametri di riferimento
I parametri di riferimento sono gli strumenti utilizzati per descrivere i re-
quisiti delle varie applicazioni di bordo che necessitano di un collegamento
con le installazioni terrestri.
2.2.1 Dimensione dei messaggi
La dimensione dei messaggi trasmessi da ogni applicazione viene misurata
in bytes per messaggio inviato.
Potendo unicamente fare delle stime sulla dimensione media dei messaggi
trasmessi da una certa applicazione, i valori di dimensione dei messaggi
stessi vanno intesi con un certo margine di errore, solitamente pari a circa
il 5  10% del valore indicato.
2.2.2 Frequenza di trasmissione
Con frequenza di trasmissione si intende una stima indicativa del numero di
trasmissioni eettuate dall'applicazione considerata.
Il valore indicato  e da intendersi come numero di trasmissioni per 24 ore,
con eventualmente la sigla 'V' per evidenziare le trasmissioni che tipica-
mente vengono eseguite solo una volta per viaggio, oppure la sigla 'E' per
indicare messaggi che vengono inviati solamente in casi eccezionali, come ad
esempio le richieste di soccorso.
2.2.3 Banda richiesta
Per indicare la banda minima di trasmissione richiesta da alcune tipologie
di collegamento, vengono utilizzati i seguenti valori:
￿ L - Low bandwidth: messaggi che richiedono una banda minima
garantita trascurabile.
￿ M - Medium bandwidth: messaggi che richiedono valori di banda
compresi tipicamente tra 9.6 e 64kb/s.
￿ H - High bandwidth: collegamenti che richiedono una banda ga-
rantita  64kb/s; solitamente questi collegamenti consentono il tra-
sferimento di immagini.
￿ V - Very high bandwidth: collegamenti multimediali a banda larga,
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2.2.4 Modalit a di trasmissione
Le modalit a di trasmissione utilizzate dalle varie applicazioni vengono sin-
tetizzate come segue:
￿ B: la comunicazione viene trasmessa in broadcast a tutte destinazioni
raggiungibili in zona.
￿ M: comunicazioni di tipo store-and-forward, i messaggi cio e devono
essere ricevuti interamente e vericati prima di poter essere eventual-
mente ritrasmessi.
￿ S: comunicazione diretta unicamente alle infrastrutture di terra.
2.2.5 Livello di priorit a
Per rappresentare il livello di priorit a della trasmissione viene utilizzata la
seguente convenzione:
￿ M - Mandatory: la trasmissione  e classicata come obbligatoria e
dunque a massima priorit a.
￿ C - Critical: la trasmissione  e considerata ad alto livello di prio-
rit a, ad esempio per garantire la sicurezza o l'invio di informazioni
commerciali di rilevante importanza.
￿ L - Leisure: traco considerato a bassa priorit a.
2.3 Requisiti generali per le comunicazioni
Sono molte le attivit a di bordo che richiedono lo scambio di informazioni
con stazioni di terra durante le operazioni di accesso al porto, e vengono
tuttora svolte nella maggior parte dei casi senza l'ausilio di infrastrutture
ad alta tecnologia.
Alcuni esempi sono la richiesta e l'invio di autorizzazioni e permessi di
attracco e carico/scarico merci, la diagnostica di strumenti e apparecchiature
di bordo, la consegna delle dichiarazioni di carico alle autorit a portuali, i
servizi per i passeggeri e l'equipaggio.
Vengono ora descritti e opportunamente stimati i requisiti primari delle
applicazioni portuali che richiedono lo scambio di informazioni tra operatori
a bordo nave e soggetti terrestri e che possono essere svolte mediante un
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2.3.1 Comunicazioni obbligatorie
Questa tipologia di servizi riguarda le comunicazioni obbligatorie previ-
ste dalle normative di legge per il passaggio su acque regolamentate o per
l'accesso ad un porto.
La quantit a di dati che vengono scambiati in tali comunicazioni varia
considerevolmente a seconda della tipologia di imbarcazione in considerazio-
ne: le navi container e trasporto merci ad esempio, avendo a bordo grandi
quantit a di prodotti spesso molto diversi tra loro, impiegano necessariamen-
te messaggi pi u grandi per operazioni quali la dichiarazione e lo sbarco del
carico rispetto a natanti di piccole dimensioni.
E' quindi molto dicile quanticare con precisione l'entit a dei dati scam-
biati in questo contesto: tuttavia, la tabella 2.1 presenta una buona stima[20]
a riguardo, e pu o essere utilizzata come esempio guida per il problema.
Applicazione Bytes/msg Msg/giorno Modalit a Priorit a Banda
Identicazione 100  1k E S M L
Autorizzazione portuale 1k   100k 20/connessione M M M
Comunicazioni commerciali 1k   1 M 20/connessione M C M
Tabella 2.1: Requisiti per le comunicazioni portuali obbligatorie.
2.3.1.1 Identicazione
Le navi sono tenute a comunicare i propri dati identicativi alle autorit a
competenti principalmente in due situazioni: all'ingresso in acque portuali
o monitorate da sistemi VTS2, e in caso di emergenza a bordo.
Questi sono solitamente dei messaggi AIS3 inviati automaticamente dai
dispositivi installati a bordo nave alle stazioni di controllo VTS di terra e
recanti il codice identicativo del mezzo, la posizione, la rotta e la velocit a.
2.3.1.2 Autorizzazione portuale
Le normative internazionali sulla sicurezza portuale stipulate nella conven-
zione SOLAS 4 prevedono che qualsiasi nave intenzionata a fare ingresso
in un porto comunichi alle autorit a portuali una richiesta di autorizzazio-
ne a procedere, che viene concessa a seguito della comunicazione di tutta
2Vessel Trac Services.
3Automatic Identication System.
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una serie di dati riguardanti l'imbarcazione, il personale di bordo e il carico
eventualmente trasportato.
Fanno inoltre parte di questa tipologia di comunicazioni anche le richieste
inoltrate all'organizzazione piloti locale per ottenere servizi di pilotaggio ed
in generale tutte le comunicazioni terra-bordo che riguardano la sicurezza
delle operazioni in ingresso in porto.
La quantit a di messaggi scambiati durante questo tipo di connessioni  e
mediamente piuttosto consistente, ma tipicamente i singoli messaggi sono
relativamente contenuti, con l'eccezione di quelli riguardanti le dichiarazioni
di carico.
Questo tipo di trasmissioni sono ad alta priorit a, in quanto la mancata
ricezione di una richiesta di autorizzazione pu o comportare facilmente dei
ritardi nelle operazioni di accesso e , in alcuni casi, anche delle sanzioni
amministrative a seguito dell'infrazione.
2.3.1.3 Comunicazioni commerciali
Queste comunicazioni riguardano principalmente i responsabili commerciali
a bordo nave e le aziende presenti nell'area portuale.
Alcuni esempi possono essere l'organizzazione degli approdi e delle ban-
chine di scarico, gli accordi per il carico/scarico delle merci e le prenotazioni
di strutture logistiche quali gru e magazzini di stoccaggio.
Quanticare le dimensioni dei messaggi scambiati in questo tipo di col-
legamenti  e dicile, ma dei valori di massima possono andare da les di
pochi kB no a immagini da 1 MB nel caso vengano trasmesse, ad esempio,
le informazioni di dislocazione merci su di una banchina.
2.3.2 Informazioni nautiche
Le attuali normative internazionali sulla sicurezza portuale, stabilite all'in-
terno della convenzione SOLAS, prevedono che le navi in ingresso in acque
monitorate da sistemi VTS, quali ad esempio le acque portuali, tengano
costantemente aggiornate le informazioni presenti sulle carte nautiche di
bordo.
Esistono sistemi ed apparecchiature di bordo elettroniche, come ad esem-
pio l' ECDIS5, in grado di sostituire parzialmente o totalmente le carte nau-
tiche tradizionali utilizzando un database cartograco in formato vettoriale
denominato ENC6.
5Electronic Chart Display and Information System
6Electronic Nautical Chart.38 Requisiti per le comunicazioni terra-bordo
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Un esempio di carta nautica elettronica ENC  e rappresentata in Fig. 2.1
a fronte.
Il database ENC deve essere aggiornato ogniqualvolta la nave si appresti
ad entrare in acque costiere o portuali, perch e le condizioni geograche degli
ecosistemi marini sono molto sensibili a fenomeni come venti e correnti, che
sono in grado in molte circostanze di modicare l'aspetto dei fondali dei
canali navigabili, aumentando di conseguenza i rischi di incagliamento.
Nella tabella 2.2 sono specicati i requisiti di un sistema di comunicazione
in grado di ricevere e trasmettere dati cartograci elettronici:
Applicazione Bytes/msg Modalit a Priorit a Banda
Aggiornamento dati ENC 1 M   5 M B - M C H
Tabella 2.2: Requisiti per la l'aggiornamento dati ENC.
La dimensione dei les contenenti i dati delle carte nautiche  e limitato
a massimo 5 MB dalla normativa vigente.
Una connessione wireless a banda larga pu o quindi essere utilizzata per
inviare aggiornamenti del database ENC in broadcast a tutte le imbarcazioni
presenti in una certa regione geograca costiera, oppure alternativamente ai
singoli natanti che ne fanno espressamente richiesta alle autorit a locali.
2.3.3 Operazioni tecniche e commerciali
Questa tipologia di messaggi  e relativa alle operazioni di bordo che riguar-
dano l'amministrazione e la gestione della nave in porto, escludendo quindi
tutte quelle attivit a che riguardano il carico eventualmente trasportato.
Si dividono comunemente in tre ambiti principali, che vengono riassunti
nella tabella 2.3[20].
Applicazione Bytes/msg Msg/giorno Modalit a Priorit a Banda
Amministrazione 1k   5k 1  5 V M C M
Supporto tecnico 1k   500k 0  10 M C M
Gestione passeggeri 1k   1 M > 10 M C M
Tabella 2.3: Requisiti di trasmissione per le operazioni tecniche e
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2.3.3.1 Amministrazione
Sono i rapporti che vengono comunicati alle autorit a portuali e che riguar-
dano tutta una serie di informazioni sullo stato della nave, quali ad esempio
documenti sulle condizioni delle apparecchiature di bordo, comunicazione
delle rotte marittime, aggiornamento dei bollettini meteorologici, ecc.
La quantit a di informazioni da trasmettere varia considerevolmente in
base alla tipologia di nave ed alle esigenze speciche della nave stessa,
ma si pu o assumere in via del tutto generale che la banda richiesta per
la trasmissione sia relativamente contenuta.
2.3.3.2 Supporto tecnico
Sono i messaggi che riguardano le operazioni di manutenzione e rimessaggio
della nave, e che possono richiedere il collegamento da remoto a centri as-
sistenza situati a terra oppure l'accesso ai database di speciche compagnie
navali e la possibilit a di comunicare direttamente con tecnici specializzati
dislocati nell'area portuale.
La possibilit a di avere accesso ad un collegamento dati a larga banda fa-
ciliterebbe inoltre tutta una serie di operazioni quali la diagnostica di even-
tuali guasti, l'aggiornamento software e la congurazione di strumentazioni
di bordo da remoto, nonch e lo scambio di rapporti su guasti e riparazioni
eettuate durante il periodo di scalo da tecnici specializzati.
Messaggi di questo tipo possono essere piuttosto grandi specialmente
se riportano al loro interno le cronologie degli interventi precedentemente
eseguiti oppure immagini.
La frequenza di questi messaggi  e praticamente nulla nella maggior parte
dei casi, cio e quando non si presentano guasti, salvo per o aumentare note-
volmente nel momento in cui si presenta la necessit a di risolvere qualsiasi
tipo di imprevisto tecnico.
2.3.3.3 Gestione passeggeri
La gestione passeggeri nelle navi da crociera e nei traghetti riguarda prin-
cipalmente aspetti amministrativi e logistici: le informazioni che caratte-
rizzano l'organizzazione e l'allestimento di risorse di prima necessit a per i
passeggeri, come per esempio il carico di generi alimentari, e la gestione e lo
smaltimento dei riuti.
Entrambe queste attivit a richiedono la compilazione e lo scambio di do-
cumenti e certicazioni con una o pi u entit a aziendali situate a terra, e
vengono usualmente piani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2.3.4 Infotainment
I servizi di Infotainment7 sono considerati una delle principali piattaforme
su cui si basa il processo evolutivo che negli ultimi anni sta coinvolgen-
do i mercati che si occupano di servizi telematici e LBS8, soprattutto per
quanto riguarda l'accesso a sistemi informativi da remoto tramite dispositivi
portatili.
Questi servizi richiedono lo sviluppo di nuove tecnologie nel campo della
distribuzione dell'informazione, ad esempio per quanto riguarda l'organiz-
zazione delle e-news e dei relativi palinsesti, e di nuovi standard per le
interfacce mobili in grado di fornire connettivit a agli appositi databases di
notizie.
L'aspetto chiave dell' infotainment  e il fornire agli utenti la possibilit a
di interagire in modo personalizzato con numerosi servizi informativi senza
necessariamente conoscere le basi tecnologiche che li supportano, attraverso
interfacce portatili congurabili in modo intuitivo.
Si prevede che questo approccio al problema della diusione di contenuti
informativi al grande pubblico possa velocizzare/accrescere notevolmente
lo sviluppo di una societ a user-friendly basata sulla conoscenza e l'accesso
garantito a qualsiasi tipo di informazione di interesse pubblico, sette giorni
su sette ventiquattro ore al giorno.
2.3.4.1 Servizi all'equipaggio
I servizi erogabili ai membri dell'equipaggio a bordo nave rispondono sostan-
zialmente a due esigenze principali:
￿ Garantire la comunicazione personale tra gli individui per poter gestire
autonomamente in modo eciente i compiti assegnati a bordo nave.
E' ragionevole ipotizzare che tale servizio possa essere svolto trami-
te dispositivi portatili quali ad esempio telefoni cellulari con servizio
email, SMS ed MMS.
￿ Fornire servizi di connessione Internet per la gestione di comunicazioni
personali come ad esempio la posta elettronica e la videoconferenza.
Il requisito principale per l'erogazione di questa tipologia di servizi all'equi-
paggio  e quindi la possibilit a di avere accesso ad una rete IP connessa al
7Letteralmente: informazione-spettacolo, neologismo di matrice anglosassone nato
dalla fusione delle parole information ed entertainment.
8Location Based Services.42 Requisiti per le comunicazioni terra-bordo
backbone di Internet a bordo nave, mentre questa si trova all'interno delle
acque portuali.
2.3.4.2 Servizi ai passeggeri
I servizi di comunicazione ai passeggeri durante le soste all'interno di un'area
portuale (ma anche nei periodi di navigazione lontano dalla costa) riguarda-
no principalmente la telefonia (chiamate e videochiamate tramite VoIP9), i
servizi di posta elettronica, la navigazione Internet e la possibilit a di accedere
a siti di prenotazione online (e-booking).
Come per alcuni servizi all'equipaggio dunque il requisito fondamentale
per l'erogazione di tali servizi  e la possibilit a di avere accesso ad una rete IP a
bordo nave tramite una opportuna WLAN connessa alla backbone Internet.
Tali servizi vengono usualmente gi a garantiti ai passeggeri dalle compa-
gnie di crociera (non solo nelle aree portuali ma anche durante la navigazio-
ne lontano dalla costa) mediante collegamenti satellitari, che tuttavia sono
usualmente molto costosi.
Applicazione Forward Link Return Link Modalit a Priorit a
Infotainment 1024{8192kbit/s 256{2048kbit/s B - M C-L
Tabella 2.4: Requisiti di infotainment.
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2.4 Requisiti progettuali
Nella sezione 2.3 sono stati descritti in modo del tutto generico i requisiti
di comunicazione di numerose applicazioni a bordo nave; nello sviluppo del
presente lavoro si  e deciso di concentrarsi in particolare su quelli riguardanti
una specica tipologia di unit a portatili di supporto alla navigazione, le
cosiddette unit a POADSS10.
2.4.1 Il progetto MarNIS: le unit a POADSS
MarNIS11  e un progetto di ricerca europeo facente parte del 6th Framework
Programme12 (FP6), al quale hanno partecipato complessivamente 44 part-
ners di 13 paesi, tra cui Thetis S.p.A, rappresentativi di enti ministeriali,
autorit a portuali, organizzazioni di piloti, industrie, universit a e centri di
ricerca.
Scopo del progetto  e quello di sviluppare e promuovere il cosidetto E-
Maritime, un insieme di servizi e tecnologie in grado di supportare e quindi
migliorare la qualit a e la sicurezza dei trasporti marittimi in tutta europa.
Thetis  e stata responsabile delle attivit a di validazione delle tecnologie
realizzate, attraverso l'allestimento di banchi di test e dimostratori, e dello
sviluppo di un dispositivo portatile denominato POADSS, dispositivo che  e
stato sperimentato nei porti di Venezia e di Lisbona.
Le unit a POADSS sono state concepite all'interno di questo contesto
come strumento portatile di supporto alla navigazione marittima all'interno
delle acque portuali, e sono in grado di fornire all'operatore informazioni sul
movimento della nave sui tre assi in tempo reale, integrate con l'immagine
del traco navale circostante completa di dati meteo marini ed altri servizi,
per essere di ausilio al pilota nella delicata fase di ingresso della nave in
porto.
10Portable Operational Approach and Docking Support System.
11Maritime Navigation and Information Services.
12Programma di nanziamento europeo per la ricerca e lo sviluppo di nuove tecnologie
nei campi dell'ingegneria dell'informazione, dei trasporti, della biomedica, nanotecnologie
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2.4.1.1 Speciche funzionali
Il sistema POADSS, ragurato in Fig. 2.2 nella pagina successiva,  e com-
posto di due moduli funzionali:
1. Stazione a terra (Fig. 2.2a):  e la centrale di elaborazione dati
del sistema, che trasmette in uscita il 
usso di informazioni richiesto
dall'unit a portatile di bordo. La stazione di terra riceve in ingresso
numerose informazioni che usualmente vengono elaborate appositi ser-
vers dedicati, e all'interno di essa si individuano i seguenti sottoblocchi
principali:
(a) Server Correntometri:  e il server adibito alla trasmissione dei
dati sulle correnti e sulle maree. Tali informazioni vengono rica-
vate dai dati raccolti dalle reti di monitoraggio ambientale situate
in varie localit a della Laguna di Venezia.
(b) VTS13 Server: con il termine VTS si intende un sistema in gra-
do di collezionare i dati GPS14 e AIS15 di uno o pi u veicoli e,
tramite questi, di tracciarne le rispettive posizioni ad esempio su
di una mappa cartograca elettronica. Il server VTS dunque, che
solitamente si trova all'interno della torre di controllo e viene uti-
lizzato per monitorare costantemente tutto il traco portuale, si
occupa di fornire alla centrale del sistema POADSS le informazio-
ni in tempo reale riguardanti la posizione dei natanti all'interno
dell'area portuale monitorata.
(c) WMS16 Server: produce dinamicamente mappe di dati spazial-
mente riferiti a partire da informazioni geograche. Il WMS  e in-
fatti uno standard internazionale in grado di denire una "mappa"
come rappresentazione di informazioni geograche restituendo in
uscita un'immagine digitale, in un formato idoneo ad essere vi-
sualizzato sullo schermo di un computer, tipicamente .png, .gif
o .jpeg. Qualora due o pi u mappe siano prodotte con gli stes-
si parametri geograci e di dimensione dell'immagine, i risultati
possono essere sovrapposti per produrre una mappa composita.
E' dunque possibile sovrapporre, ad esempio, una mappa carto-
graca con una mappa recante i dati VTS dei natanti dell'area
13Vessel Trac Service.
14Global Positioning System: sistema satellitare per il calcolo della posizione.
15Automatic Identication System: sistema di puntamento costiero utilizzato per
identicare e localizzare le navi.
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(a) Stazione di terra del sistema POADSS.
(b) POADSS client.
Figura 2.2: Sistema POADSS.46 Requisiti per le comunicazioni terra-bordo
desiderata per ottenere una visualizzazione dello stato del traco
in quella determinata area.
(d) RTK17 Server: i servizi RTK vengono utilizzati in applicazioni
ad alta precisione per correggere le informazioni ricevute dal si-
stema GPS, tramite ripetute misure di fase della portante GPS
stessa. Il sistema di puntamento GPS infatti garantisce un mar-
gine di precisione di alcuni metri, che non  e suciente per ap-
plicazioni che richiedono un alto livello di precisione come ad
esempio i navigatori di supporto alle manovre di attracco delle
navi alle banchine. Le tecniche RTK utilizzano una piccola base
station posizionata a terra per inviare in broadcast ai client GPS
le correzioni al segnale di posizione, e permettono di incrementare
notevolmente la precisione no ad ottenere livelli di errore dell'or-
dine di pochi centimetri. Queste correzioni devono dunque essere
inviate all' unit a client del POADSS per poter garantire elevati
livelli di precisione sul segnale GPS visualizzato dall'operatore.
2. Client (Fig. 2.2b):  e l'unit a portatile da posizionare a bordo nave.
E' composta di due elementi principali:
(a) Instrument Unit (b) User Interface Unit.
Figura 2.3: Unit a Client.
(a) Unit a Instrument Unit (IU): unit a di misurazione con GPS
integrato,  e in grado di ricevere il 
usso dati dalla stazione di terra
del sistema e di calcolare i dati di posizione, traiettoria e batime-
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tria in modo dinamico e di inviare tutte queste informazioni in
un unico 
usso alla UIU per la visualizzazione.
(b) Unit a User Interface Unit (UIU): interfaccia utente che ri-
porta gli aggiornamenti ambientali e del traco in tempo reale al
pilota. Consta di un laptop collegato all'IU tramite connessione
Wi-Fi. Contiene un pacchetto software che prevede 3 modalit a
di funzionamento principali:
i. Planning Mode (Fig. 2.4): consente di memorizzare la
rotta prevista e di visualizzare la rotta previsionale della nave
sulla base dei dati ambientali (posizione e velocit a) calcolati
dalla IU. Consente inoltre di registrare e aggiornare i dati
del veicolo, come ad esempio tipologia, lunghezza, larghez-
za, peso e monitorare di conseguenza dati sensibili come il
pescaggio e il centro di massa dello stesso.
ii. Navigation Mode (Fig. 2.5): modalit a di navigazione,
consente di monitorare in tempo reale la posizione e la rotta
del veicolo, i dati batimetrici e di corrente, e di visualizzare
il traco marittimo dell'area.
iii. Docking Mode (Fig. 2.6): modalit a di navigazione realiz-
zata appositamente per gestire in sicurezza le fasi di ormeg-
gio, che sono solitamente le opearzioni a maggiore fattore di
rischio.
2.4.1.2 POADSS nel contesto di Venezia
Il sistema POADSS  e uno strumento di supporto alla navigazione che, per
le sue caratteristiche, pu o riscontrare notevoli applicazioni all'interno del
contesto della Laguna di Venezia.
Il Porto di Venezia infatti presenta una morfologia unica, essendo situa-
to all'interno delle acque di un ambiente delicato come quello lagunare e
nel quale risiede una citt a d'arte come Venezia, e proprio a seguito di que-
ste caratteristiche richiede alti livelli di sicurezza nella gestione del traco
navale.
In particolare, l'ingresso e il transito delle cosiddette \grandi navi" al-
l'interno delle acque lagunari  e regolamentato da normative locali e prevede
l'utilizzo dei servizi di pilotaggio forniti dalla Corporazione Piloti Estuario
Veneto.
La Corporazione Piloti  e in possesso di una torre di controllo, situata
nel Lido di Venezia in localit a Alberoni, nei pressi della bocca di porto di48 Requisiti per le comunicazioni terra-bordo
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Figura 2.5: POADSS: Navigation Mode.50 Requisiti per le comunicazioni terra-bordo
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Malamocco, all'interno della quale  e installata la centrale di controllo degli
impianti GPS che raccolgono tutte le informazioni sul traco navale degli
accessi al porto.
Tali tecnologie, fondamentali nell'ottica della sicurezza portuale, tuttavia
non sono in grado di supportare direttamente le operazioni di pilotaggio, che
si basano ancora oggi per larga parte su abilit a, esperienza e responsabilit a
del pilota.
E' dunque il pilota che decide, in base al contesto ambientale nel quale
si svolge ogni singola operazione di ingresso e al corrispondente fattore di
rischio, se  e possibile portare a compimento l'operazione stessa oppure se
 e preferibile attendere condizioni migliori; e da queste decisioni dipende, in
prima analisi, l'economia portuale, che  e sostanzialmente proporzionale al

usso di navi entranti/uscenti dal porto stesso.
Nel caso del contesto lagunare veneziano, alcuni dei principali parame-
tri decisionali sono le condizioni meteorologiche e, soprattutto, le previsioni
di marea, che possono in
uenzare notevolmente la navigabilit a dei canali
interni e di conseguenza il rischio di insabbiamento. Un' infrastruttura com-
plessa come quella del Mose inoltre pu o in
uire su questo tipo di scenario, in
quanto non solo andr a necessariamente a modicare le escursioni di marea
interne alla laguna, ma costituir a, con le sue barriere sommerse e la mo-
dica strutturale dei canali di accesso, un importante fattore di cui tener
conto durante le operazioni di accesso alle acque portuali. Eventuali danni a
tale struttura comporterebbero dei costi di manutenzione molto elevati, ed
 e dunque ragionevole pensare che, per scongiurare ogni possibile eventualit a
di questo tipo, la discrezionalit a nelle operazioni di pilotaggio risulter a ancor
di pi u un fattore cruciale nei 
ussi di traco portuali.
Un sistema come il POADSS nasce proprio dall'esigenza di portare a
bordo nave tutta una serie di informazioni ambientali in grado di aumentare
signicativamente il livello di sicurezza delle operazioni di pilotaggio e dimi-
nuirne i rischi connessi, e dunque di conseguenza di rendere potenzialmente
meno discrezionale il 
usso di natanti entranti/uscenti dalle acque portuali.
Grazie ai dati di marea, delle correnti e del traco aggiornate in tempo
reale dall'unit a POADSS, le operazioni svolte dal pilota potranno essere
decise con elementi precisi e dunque con minore discrezionalit a, il tutto a
benecio della sicurezza portuale (ambientale e architettonica, soprattutto
per quanto riguarda il futuro sistema Mose) e dei 
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2.4.1.3 Requisiti
Nella tabella 2.5 vengono riassunti i principali 
ussi di informazione previsti
dalla stazione di terra al client di bordo del sistema POADSS, i rispettivi
tempi di refresh voluti per l'aggiornamento di tali informazioni a bordo nave
e la stima della banda richiesta:
Tipodi dato inviato Refresh Banda
mappe WMS 10s  120kbit/s
correzioni RTK real time  5kbit/s
VTS real time  10kbit/s
dati marea e correnti 20s  2kbit/s
Flusso totale dati -  140kbit/s
Tabella 2.5: Flussi di dati da terra verso bordo nave - sistema POADSS.
￿ Mappe WMS: le mappe generate dai servizi WMS sono delle semplici
immagini in formato .png, .gif o .jpeg che vengono utilizzate come
layer geograco di base spazialmente riferito sul quale poi sovrapporre
i dati ambientali (marea e correnti) e di traco provenienti dagli altri
sistemi. Questo tipo di informazioni vengono aggiornate nell'unit a di
bordo ogni 10s. La banda stimata  e stata calcolata supponendo di
trasferire immagini di dimensione  150kB:




￿ Correzioni RTK: le correzioni RTK vengono utilizzate per correg-
gere i dati relativi alla propria posizione ricavati tramite sistema GPS
ed aumentarne di conseguenza la precisione no ad ottenere errori di
pochi centimetri. Sono dunque indispensabili per poter eseguire opera-
zioni ad alta precisione come ad esempio le manovre di avvicinamento
ad una banchina e di attracco. Per questo motivo, questi dati vengono
aggiornati in tempo reale, per fornire all'operatore la posizione esatta
del mezzo, e sono informazioni critiche, non possono cio e subire ritar-
di di trasmissione. La banda richiesta dalle trasmissioni RTK viene
stimata[26] a  5kbit/s.
￿ VTS: il sistema VTS elabora i dati di posizione relativi ai mezzi pre-
senti in una data area geograca collezionando da un lato i dati pro-
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dati di posizione ricavati dai sistemi radar per il controllo del traco.
Unicando questi due 
ussi di informazione, il VTS genera un layer
con i tutti i dati ( tra i quali ad esempio posizione e velocit a) dei
mezzi presenti nell'area monitorata da sovrapporre alla mappa WMS.
L'aggiornamento delle informazioni VTS  e in tempo reale. La ban-
da richiesta da questo tipo di trasmissioni  e direttamente collegata al
numero di natanti presenti nell'area monitorata, che  e ovviamente va-
riabile nel tempo; per questo motivo si  e deciso di eettuare una stima
diretta, del solo traco AIS, approntando un sistema di ricezione AIS
nei laboratori di Thetis S.p.A.. Il valore stimato  e 4kbit/s: i detta-
gli riguardanti le misure del traco AIS eettuate nei laboratori di
Thetis vengono riportate in Appendice B. Questo valore viene succes-
sivamente raddoppiato e arrotondato al valore nale di 10kbit/s per
tenere conto anche delle tracce radar, che  e ragionevole ipotizzare che
generino un traco dati quantitativamente analogo a quello AIS.
￿ Dati di marea e correnti: i dati di marea e correnti vengono rica-
vate dai dati raccolti dalle reti di monitoraggio, costituite da corren-
tometri, situate in varie localit a della Laguna di Venezia. Questi dati
non richiedono tempi di refresh particolarmente veloci, e tipicamente
richiedono una banda di circa 2kbit/s.
Il link di trasmissione richiesto dal sistema POADSS, per ricevere tutti i tipi
di dati appena descritti dai servers della centrale di terra, deve pertanto
disporre di una banda di trasmissione di 140kbit/s.
E' dunque ragionevole ipotizzare che tale link debba garantire una banda
minima  150kb/s per supportare pienamente il servizio.
Per quanto riguarda la copertura del segnale, si  e deciso di considerare,
in questo elaborato di tesi, unicamente i 
ussi di traco del porto petroli e
del porto commerciale, con accesso alla bocca di porto di Malamocco.
Il segnale radio dunque, per garantire costantemente supporto alle unit a
a bordo nave durante tutta la fase di ingresso in porto, deve estendersi
alle seguenti aree geograche principali, ragurate in Fig. 2.7 nella pagina
seguente:
￿ Porto industriale e commerciale: rappresentati in verde in Fig.
2.7, sono l'area produttiva principale del Porto di Venezia e sono
interamente localizzati a Porto Marghera.
￿ Canale dei petroli: evidenziato in rosso in Fig. 2.7,  e l'accesso
principale al porto industriale e commerciale di Venezia, nonch e del
porto petroli di San Leonardo.54 Requisiti per le comunicazioni terra-bordo
Figura 2.7: Aree di copertura del segnale.
Come ultime considerazioni, a causa della complessa morfologia territo-
riale riscontrabile nella Laguna di Venezia e nelle aree del porto industriale
della citt a, il segnale radio deve garantire il servizio operando su aree carat-
terizzate da ampie superci acquee e deve essere particolarmente robusto a
fronte di condizioni cosiddette di NLoS18 dovute principalmente ai seguenti
fattori:
￿ Trasmissione all'interno di aree ad alta concentrazione di materiale
metallico, come ad esempio le aree di carico/scarico merci, in grado di
causare forti ri
essioni sul segnale elettromagnetico.
￿ Ricezione del segnale elettromagnetico all'interno delle plance di co-
mando delle navi, il cui comportamento  e sostanzialmente assimilabile
18Non Line of Sight: condizioni di trasmissione in cui il cammino del segnale radio  e
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a quello di una gabbia di Faraday, cio e ad un sistema in grado di iso-
lare l'ambiente al suo interno da un campo elettromagnetico incidente
dall'esterno.
(a) Gabbia di Faraday. (b) Ri
essioni di segnale.
Figura 2.8: Potenziali condizioni NLoS.
Inoltre,  e ragionevole imporre che, dovendo essere garantita la continui-
t a di servizio 24 ore su 24, la rete debba essere adeguatamente robusta a
condizioni meteorologiche avverse, quali principalmente situazioni di pioggia
intensa e nebbia.
2.5 Riepilogo requisiti
A seguito delle considerazioni fatte nella sezione 2.4, i requisiti di sistema
possono dunque essere riassunti come segue:
￿ Banda di trasmissione  150Kbps, in grado di gestire 
ussi di dati
WMS, VTS ed RTK.
￿ Copertura delle aree lagunari indicate in Fig. 2.7 nella pagina prece-
dente.
￿ Robustezza del segnale a fronte di condizioni NLoS.
￿ Robustezza del segnale a fronte di diverse condizioni ambientali.
￿ Servizio in grado di garantire la mobilit a degli utenti.
￿ Disponibilit a del servizio 24 ore su 24, sette giorni su sette.56 Requisiti per le comunicazioni terra-bordoCapitolo 3
Stato dell'arte tecnologico
3.1 Introduzione
In questo capitolo verr a presentato lo stato dell'arte delle maggiori tecno-
logie wireless presenti sul mercato, allo scopo di fornire una panoramica
dettagliata sulle tecnologie stesse e le loro principali applicazioni, e successi-
vamente avere tutti gli elementi per poter decidere quali tra queste possano
essere applicate con successo al contesto specico in questione.
Verr a dunque presentato innanzitutto il protocollo GPRS, progettato per
integrare il protocollo GSM abilitando il trasferimento dati. Successivamente
si passer a allo standard cosiddetto di terza generazione (3G) UMTS, e alle
sue principali alternative per i collegamenti dati basate sugli standard IEEE
802.11x e IEEE 802.16x, note con i nomi rispettivamente di WiFi e WiMAX,
e HiperLAN, l'alternativa europea a questi ultimi proposta da ETSI. In
seguito, verr a presentata una categoria di dispositivi molto diusa per la
trasmissione dati in reti private via radio UHF, i cosiddetti radio modem.
Il capitolo si concluder a descrivendo brevemente le prestazioni che le
tecnologie future, cosiddette di quarta generazione (4G), promettono di rag-
giungere, in particolar modo in termini di banda, robustezza del segnale
a fronte di diverse condizioni ambientali, sicurezza, qualit a e tipologie di
servizio, e compatibilit a con le tecnologie pre-esistenti.58 Stato dell'arte tecnologico
3.2 GPRS
Il General Packet Radio Service, meglio noto con il nome di GPRS,  e una
tecnologia di telefonia mobile basata sullo standard di seconda generazione
(2G) GSM.
Abilita connessioni di tipo IP, caratteristica che gli permette di suppor-
tare un'ampia gamma di applicazioni commerciali, anche se con modeste
velocit a di trasmissione.
I sistemi di telefonia mobile di seconda generazione che implementano
il GPRS spesso vengono descritti con il nome 2.5G, per specicare che si
tratta di tecnologie a cavallo tra la seconda e la terza generazione.
3.2.1 Caratteristiche tecniche
Il GPRS  e una tecnologia a commutazione di pacchetto, con modalit a di
accesso al canale di tipo TDMA1 dove ogni utente utilizza per intero gli slot
temporali che gli vengono assegnati per trasmettere.
Le risorse radio e di rete garantiscono un accesso on-demand, ovvero
allocano all'utente una certa capacit a trasmissiva, dipendente dalla quanti-
t a di dati che devono essere inviati, unicamente quando quest'ultimo deve
eettivamente trasmettere dell'informazione.
Figura 3.1: Esempio di accesso TDMA.
1Time Division Multiple Access.3.2 GPRS 59
3.2.1.1 Velocit a di trasmissione e codiche di canale
Le velocit a di trasmissione in upload e download di un sistema GPRS di-
pendono da numerosi fattori; il massimo limite teorico per la velocit a  e circa
171Kb/s, ma un valore pi u realistico si attesta intorno a 30  70Kb/s.
La velocit a dipende principalmente dai seguenti fattori:
￿ Modello di terminale utente usato (classe del cellulare).
￿ Distanza tra il terminale e l'antenna pi u vicina.
￿ Numero di utenti che risulta collegato contemporaneamente ad ogni
cella in cui  e frazionata la banda; questo, a sua volta,  e funzione tipi-
camente della densit a abitativa del luogo in cui viene erogato il servizio
e della fascia oraria di utilizzo.
Le codiche di canale utilizzate dai sistemi GPRS sono riassunte nella tabella
3.1:





Tabella 3.1: Codiche di canale utilizzate dal GPRS.
La codica CS-4, meno robusta ma pi u veloce delle altre, viene gene-
ralmente utilizzata in prossimit a di una BTS 2, mentre la pi u robusta CS-1
viene impiegata quando la MS 3 si trova piuttosto lontana da una qual-
siasi BTS. La struttura di rete GPRS  e in grado di adattare le velocit a di
trasmissione automaticamente a seconda della collocazione della MS.
Per ottenere le massime velocit a di trasmissione teoriche  e necessario
utilizzare pi u di un time slot contemporaneamente all'interno del cosiddetto
time frame TDMA: la velocit a massima nominale di 171Kb/s pu o infatti
essere raggiunta utilizzando tutti gli 8 time slots con codica CS-4 da circa
20Kb/s ciascuno. Bisogna per o tener presente quanto appena visto, cio e
che a maggiori velocit a corrispondono sistemi di codica di canale meno
robuste, e quindi minori possibilit a di correggere automaticamente gli errori
di trasmissione. In linea di massima, la velocit a decresce esponenzialmente
2Base Transceiver Station.
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all'aumentare della distanza dalla BTS: ci o non costituisce una limitazione
in aree densamente popolate, dove  e garantita la copertura da una tta
maglia di celle radio, ma pu o diventare un problema serio in aree scarsamente
abitate, come, ad esempio, le zone rurali.
Un problema a parte  e rappresentato dalla latenza, che tipicamente  e
molto elevata. Essendo il trasferimento dati GPRS considerato a priorit a
inferiore rispetto alla comunicazione vocale in una rete GSM, la qualit a della
connessione ne risente fortemente, portando i valori di Round Trip Time4
(RTT) tipicamente sui 600  700ms , con picchi no anche a 1s.
3.2.1.2 Frequenze di funzionamento e modulazione
GPRS utilizza una serie di frequenze nella banda attorno ai 900 MHz, as-
segnate in Italia dal Ministero competente ai principali gestori di telefonia
mobile, e pi u precisamente :
￿ Uplink: 890  915 MHz
￿ Downlink: 935  960 MHz
La modulazione prevista dal protocollo  e la Gaussian Minimum Shift Keying
(GMSK), una variante con ltro gaussiano della Minimum Shifting Keying
(MSK), comunemente utilizzata in tutti i sistemi di telefonia mobile.
3.2.1.3 Protocolli supportati
GPRS supporta i seguenti protocolli:
￿ Internet Protocol (IP): protocollo di livello di rete a commutazio-
ne di pacchetto, assai diuso perch e in grado di interconnettere reti
eterogenee per tecnologia, prestazioni, gestione.
￿ Point-to-Point Protocol (PPP): utilizzato principalmente per per-
mettere l'allocazione dinamica di un indirizzo IP al terminale mobi-
le nel caso in cui questo venga utilizzato come modem per un altro
apparato, usualmente un computer.
￿ Connessioni X.25: queste tipologie di connessione, tipicamente uti-
lizzate per semplici applicazioni come ad esempio pagamenti trami-
te carta di credito wireless, erano previste nelle prime versioni di
GPRS, ma sono state successivamente rimosse dallo standard perch e
comunque possono essere supportate via IP o PPP.
4Tempo impiegato da un pacchetto per viaggiare dal trasmettitore al ricevitore e
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3.2.1.4 Classi di dispositivi
I dispositivi GSM che supportano il GPRS vengono suddivisi in tre classi:
￿ Classe A: questi apparecchi possono utilizzare i servizi voce GSM ed
essere connessi alla rete GPRS di trasmissione dati contemporanea-
mente.
￿ Classe B: questa seconda tipologia di dispositivi pu o connettersi ai
servizi GPRS e GSM, ma non pu o utilizzarli contemporaneamente.
Durante i servizi voce GSM, la funzione GPRS  e sospesa, e solo suc-
cessivamente reinizializzata in modo automatico una volta che la tra-
smissione GSM si  e conclusa.
￿ Classe C: questi apparecchi possono accedere ai servizi GSM oppure
GPRS separatamente, ed  e necessario che l'utente cambi modalit a di
connessione manualmente.
3.2.2 Elementi di rete
Come gi a detto in precedenza, la rete GPRS  e una rete dedicata al trasporto
dati che va ad aancarsi a quella GSM.
Il GPRS quindi utilizza molti degli elementi gi a presenti in una rete
GSM per costruire un supporto adatto al trasferimento di pacchetti tramite
protocollo IP.
La parte GPRS di una rete GSM  e rappresentata in Fig. 3.2:
I principali elementi della rete sono i seguenti:
￿ Terminale Utente: esistono diverse tipologie di terminali utente,
divisibili sostanzialmente in 3 categorie: terminali mobili indipendenti,
tipicamente dispositivi cellulare; coppie computer - cellulare GPRS,
nelle quali il cellulare svolge il ruolo di modem; schede PCMCIA che
funzionano come modem GPRS. Molti dei terminali GPRS sono GSM-
compatibili, e il GSM in questo caso viene utilizzato unicamente per
il traco voce.
￿ Base Station (BS):  e il sistema di accesso alla rete, che si occupa
di suddividere il traco GSM voce da quello dati GPRS e di inol-
trare ciascun 
usso di traco ai nodi di elaborazione della rete di
competenza.
￿ GPRS Network: identica tutta una serie di nodi di rete che si oc-
cupano di ricevere/inviare i pacchetti verso i terminali utente presenti62 Stato dell'arte tecnologico
Figura 3.2: Esempio di rete GPRS.
nella propria area, di rilevare la presenza di nuovi terminali in accesso
e di instradare i pacchetti inviati dai terminali utente verso i GPRS
Gateway pi u vicini.
￿ GPRS Gateway: ricopre il ruolo di interfaccia verso una rete IP
esterna; converte i pacchetti GPRS in un formato che permetta ad
essi di essere inviati sulla rete esterna e compie l'operazione inversa in
direzione opposta; opera le operazioni di instradamento dei pacchetti
provenienti dall'esterno verso la BS che sta in quel momento servendo
il terminale destinatario.
3.2.3 Principali applicazioni
I servizi GPRS sono, vista la natura del protocollo, complementari a quelli
GSM: vengono quindi utilizzati principalmente per fornire connessione e
trasferimento dati alla telefonia mobile.3.2 GPRS 63
(a) Base Station GSM/GPRS. (b) Modem PCMCIA.
Figura 3.3: Esempi di elementi di rete GPRS.
Sfruttando la possibilt a di utilizzare i telefoni cellulari che implementano
GPRS come modem per computer,  e possibile utilizzare il trasferimento dati
anche per stabilire connessioni wireless tra terminali remoti, per usufruire
di servizi quali, ad esempio, ricezione e invio di dati GPS 5.
3.2.4 Riepilogo caratteristiche
Nella tabella 3.2 e a seguire vengono riassunte le principali caratteristiche
tecniche del protocollo GPRS:
GPRS: General Packet Radio Service
Velocit a di trasmissione no a 171Kb/s
Copertura 30Km (Cella)
Bande di trasmissione Uplink: 890  915 MHz Downlink: 935  960 MHz
Modulazione GMSK: Gaussian Minimum Shift Keying
Latenza 600  700ms
Tabella 3.2: Caratteristiche GPRS.
￿ Servizio Always on: non  e richiesta una fase di connessione per acce-
dere alla linea di trasmissione dati.
￿ Connessione on-demand, ovvero il canale di trasmissione viene utiliz-
zato unicamente quando c' e dell'informazione da trasmettere. Questo
permette una migliore allocazione delle risorse di banda disponibili.
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￿ Ampia copertura per cella, anche se bisogna ricordare che la qualit a
del servizio peggiora notevolmente a grande distanza dalla pi u vicina
BS.
￿ Supporto per il protocollo IP a commutazione di pacchetto.
￿ Funzionamento su bande licenziate: per usufruire del servizio  e neces-
sario rivolgersi ad un provider. Questo in
uenza notevolmente anche
l'area di copertura della rete, che non  e garantita soprattutto in aree
rurali.
￿ Modesta banda di trasmissione: la velocit a massima nominale di 171Kb/s
 e molto dicile da raggiungere, e valori pi u realistici si attestano
attorno ai 30  70Kb/s.
￿ Elevata latenza di trasmissione, dovuta al fatto che il traco dati
GPRS in una rete GSM  e considerato a priorit a inferiore rispetto al
traco voce.
3.3 UMTS
L' Universal Mobile Telecommunication System, o pi u brevemente UMTS,  e
una tecnologia di terza generazione (3G) per la telefonia mobile, successore
del GSM.
Tale tecnologia impiega lo standard base W-CDMA6 come interfaccia
di trasmissione, grazie al quale UMTS  e in grado di raggiungere velocit a
superiori e di gestire un maggior numero di utenti rispetto alle reti 2G GSM.
L'UMTS viene a volte denominato 3GSM, per mettere in evidenza la
combinazione tra la tecnologia 3G e lo standard GSM di cui  e successore.
3.3.1 Caratteristiche tecniche
UMTS  e, come spesso accade nell'ambito delle tecnologie delle telecomuni-
cazioni, una combinazione di pi u interfacce trasmissive, alcune delle quali
ereditate dal precedente GSM.
Tra queste, lo standard di terza generazione che caratterizza principal-
mente le prestazioni dell' UMTS  e il W-CDMA, un'interfaccia a banda larga
e spettro espanso basata sulla tecnologia di accesso multiplo a divisione di
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codice CDMA7, dove tutti gli utenti utilizzano la banda disponibile contem-
poraneamente e a ciascun utente viene assegnato un codice per codicarne
il segnale corrispondente.
Come GPRS, UMTS consente di veicolare dati su protocollo IP con le
stesse modalit a utilizzate dalle reti sse di trasmissione dati, cio e tramite
commutazione di pacchetto, e integra questo tipo di servizio con la caratte-
ristica fondamentale di poter gestire traco vocale, che attualmente viene
trasportato su reti a commutazione di circuito.
Una delle principali dierenze rispetto al GSM  e la congurazione del-
l'interfaccia trasmissiva, nella quale sono possibili connessioni con le dorsali
di varie altre reti, come ad esempio Internet, ISDN, GSM o altre reti UMTS.
Figura 3.4: Esempio di accesso CDMA.
3.3.1.1 Velocit a di trasmissione
Come altre implementazioni del W-CDMA, UMTS utilizza una coppia di
canali a 5 MHz di larghezza di banda, che permettono di gestire no a
100 chiamate voce contemporaneamente, o equivalentemente di supportare
traco dati a velocit a nominali no a 2 Mb/s.
Se si considerano anche i protocolli HSDPA8 e HSUPA9, appartenen-
ti alla famiglia di protocolli HSPA e che sono stati aggiunti allo standard
UMTS solo nelle ultime versioni per aumentarne le prestazioni, si possono
raggiungere velocit a teoriche nella trasmissione dati di 14 Mb/s.
7Code Division Multiple Access.
8High-Speed Downlink Packet Access.
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Il W-CDMA utilizza una serie di codici digitali per la separazione dei vari
utenti: a ciascun utente viene assegnato un proprio codice per la codica
del segnale, e solamente il ricevitore che conosce il codice utilizzato per la
trasmissione  e in grado di decodicare il segnale relativo a quel determinato
utente. Le trasmissioni di altri utenti, codicate con codici diversi, sono, di
fatto, fonte di rumore. Il ricevitore  e in grado di decodicare correttamente
l'informazione trasmessa unicamente se conosce il codice utilizzato per la
trasmissione e se la fonte di rumore generata dagli altri utenti che accedono
al servizio non supera un determinato limite.
Di conseguenza,  e intuibile che maggiori sono gli utenti connessi contem-
poraneamente allo stesso nodo di rete e maggiore sar a il rumore di fondo
generato dal traco, degradando in questo modo le prestazioni del collega-
mento, che mediamente raggiungono una velocit a di 360Kb/s in una rete
UMTS con W-CDMA, e di circa 1.5 Mb/s per UMTS/HSPA.
Le velocit a di trasmissione eettive dunque dipendono, al solito, da
numerosi fattori, principalmente:
￿ Modello del terminale utente utilizzato.
￿ Distanza tra il terminale e l'antenna di rete pi u vicina.
￿ Numero di utenti che utilizzano il servizio nell'area di copertura della
stessa BS.
Per quanto riguarda la latenza, UMTS nelle sue prime versioni riportava al-
cuni problemi di prestazioni, che l'aggiunta di HSPA ha parzialmente risolto
portando i valori medi di RTT sull'ordine di 100  200ms.
3.3.1.2 Frequenze di funzionamento e modulazione
La banda prevista per le tecnologie UMTS  e compresa tra 1885 2025 MHz
e 2110  2200 MHz, suddivisa come segue:
￿ 1920 1980 MHz e 2110 2170 MHz: rispettivamente uplink/downlink
appaiati con modalit a FDD10 e spaziatura di canale 5 MHz; trasmis-
sione digitale voce simmetrica che consente ampia mobilit a.
￿ 1900 1920 MHz e 2010 2025 MHz: uplink e downlink non appaiati
con modalit a TDD11 e spaziatura di canale 5 MHz; trasmissione dati
asimmetrica con mobilit a limitata, soprattutto in ambienti indoor.
10Frequency Division Duplex.
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￿ 1980  2010 MHz e 2170  2200 MHz: uplink e downlink per connes-
sione satellitare.
La modulazione utilizzata da UMTS/W-CDMA  e la Quadrature Phase Shift
Keying (QPSK), una modulazione che si dimostra essere piuttosto robusta
al rumore e quindi particolarmente adatta allo standard CDMA.
3.3.2 Elementi di rete
L'architettura di rete UMTS  e pensata per fornire prestazioni di gran lunga
superiori a quella GSM, e soprattutto prevede il trasferimento dati, servizio
che GSM non supporta.
Tuttavia la quasi totalit a delle reti GSM esistenti sono state dotate di
supporto GPRS per ovviare alla mancanza di traco dati; questa operazione
ha reso pi u facile e meno costoso il passaggio a UMTS, perch e buona parte
degli elementi di rete sono stati riutilizzati o semplicemente aggiornati al
nuovo protocollo.
I principali elementi di una rete UMTS sono riportati in Fig. 3.5 e in
Fig. 3.6 nella pagina seguente:
Figura 3.5: Elementi di rete UMTS.
￿ Terminale Utente: si tratta tipicamente di sistemi di telefonia mo-
bile e applicazioni modem, come ad esempio schede PCMCIA e chiavi
USB, per fornire connettivit a a dispositivi portatili.68 Stato dell'arte tecnologico
￿ Radio Network Controller (RNC): questo elemento della rete ra-
dio controlla i nodi trasmittenti collegati ad esso (denominati usual-
mente Node B), suddividendo tra essi le risorse disponibili per la tra-
smissione e gestendo il traco in ingresso e uscita. In aggiunta, si oc-
cupa della codica/decodica dei dati per garantire la sicurezza della
comunicazione radio.
￿ Serving GPRS Support Node (SGSN): questo elemento viene
riutilizzato dalla rete GPRS, con le opportune modiche. Gestisce il
traco dati a commutazione di pacchetto, e veicola i pacchetti IP verso
la rete Internet tramite un Gateway opportuno, denominato GGSN12.
￿ Mobile Switching Centre (MSC):  e il nodo di commutazione che
interfaccia la rete UMTS con le altre reti a commutazione di circuito,
gestendo di conseguenza il traco vocale.
Figura 3.6: Connessione di UMTS con le dorsali di altre reti.
3.3.3 Principali applicazioni
UMTS  e una tecnologia progettata per fornire agli utenti di telefonia mobile
un servizio a commutazione di pacchetto ad elevate prestazioni, integrando
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al contempo la funzione voce in modo da renderla compatibile con pi u reti
a commutazione di circuito.
Le frequenze di funzionamento di UMTS sono state vendute tramite asta
dai governi di tutto il mondo ai principali operatori di telefonia mobile, e
rientrano quindi nel campo delle frequenze licenziate:  e necessario rivolgersi
ad un operatore per poter usufruire del servizio, che risulta pertanto ero-
gato unicamente a pagamento, e non utilizzabile per costruire reti private
proprietarie.
Di conseguenza, i dispositivi che utilizzano UMTS sono principalmente
computer palmari PDA13 e telefoni cellulari, che sono in grado di fornire
all'utente sia traco vocale che possibilit a di connettersi a reti globali come
Internet e utilizzarne svariate applicazioni, come ad esempio il web-browsing
e la posta elettronica.
Esiste inoltre tutta una categoria di dispositivi, come per esempio schede
PCMCIA e chiavi USB, progettati per fornire connessione Internet a termi-
nali portatili comportandosi come dei modem e sfruttando la parte di rete
UMTS a commutazione di pacchetto.
(a) Telefono cellulare. (b) Modem USB.
Figura 3.7: Esempi di dispositivi UMTS.
3.3.4 Riepilogo caratteristiche
Vengono riportati in tabella 3.3 nella pagina successiva i dati tecnici rela-
tivi al protocollo UMTS, e successivamente sottolineati punti di forza e di
debolezza di questa tecnologia:
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UMTS: Universal Mobile Telecommunication System
Velocit a di trasmissione no a 2 Mb/s - no a 14 Mb/s con HSPA
Copertura 30Km (Cella)
Bande di trasmissione Uplink: 1900  1920 MHz TDD ; 1920  1980 MHz FDD
Downlink: 2010  2025 MHz TDD ; 2110  2170 MHz FDD
Modulazione QPSK: Quadrature Phase Shift Keying
Latenza 100  200ms
Tabella 3.3: Caratteristiche UMTS.
￿ Servizio Always on: non  e richiesta una fase di connessione per acce-
dere alla linea di trasmissione dati.
￿ Connessione on-demand: il canale di trasmissione viene utilizzato
unicamente quando c' e dell'informazione da trasmettere.
￿ Ampia copertura per cella; va sottolineato che maggiore  e la distan-
za dalla BS pi u vicina e peggiore risulta la qualit a del segnale, con
conseguente riduzione delle prestazioni.
￿ Compatibilit a con numerose reti a commutazioni di circuito (es: GSM,
ISDN) e a commutazione di pacchetto (Internet).
￿ Funzionamento su bande licenziate:  e necessario rivolgersi ad un pro-
vider per poter usufruire del servizio UMTS. Questo fatto pu o in-

uire notevolmente anche sull'area di copertura della rete, che non  e
garantita soprattutto in aree rurali poco popolate.
￿ Buona banda di trasmissione: valori tipici si attestano attorno a 300 
400Kb/s e no a 1.5 Mb/s utilizzando la famiglia di protocolli HSPA.
￿ Bassa latenza di trasmissione, dell'ordine di 100  200ms.3.4 IEEE 802.11: Wi-Fi 71
3.4 IEEE 802.11: Wi-Fi
Con la sigla IEEE 802.11 si identica un insieme di standard che denisce la
comunicazione tra dispositivi in una rete locale senza li (WLAN 14) nelle
bande di frequenza radio a 2.4, 3.6 e 5GHz.
Il marchio Wi-Fi15 nasce nel 1999 presso la Wi-Fi Alliance, un'orga-
nizzazione non-prot formata da svariate industrie leader nel settore delle
telecomunicazioni, con lo scopo di certicare i prodotti basati sugli standard
802.11 per favorire l'adozione di un unica piattaforma tecnologica per la
banda larga senza li nel mondo.
A seguito della profonda connessione tra il marchio Wi-Fi e la famiglia
di standard 802.11 su cui si basano i prodotti certicati, il termine Wi-Fi
viene ora spesso utilizzato come sinonimo di \Tecnologia IEEE 802.11".
Ad oggi, dispositivi Wi-Fi vengono installati regolarmente in molti og-
getti di uso quotidiano, come personal computers, telefoni cellulare, stam-
panti, palmari PDA, elettrodomestici, e in molti luoghi pubblici in ambito
urbano, a dimostrazione di quanto il mercato sorto attorno a questo tipo di
tecnologia sia in continua espansione.
3.4.1 Caratteristiche tecniche
Gli standard 802.11 consentono di sviluppare reti locali (LAN16) senza con-
nessioni dirette ai terminali utente, utilizzando trasmissioni radio.
Tuttavia, la tecnologia 802.11  e in continua evoluzione: il protocollo
viene costantemente aggiornato e nuove versioni vengono rilasciate da IEEE
con opportuni emendamenti che ne migliorano le prestazioni per rispondere
alle crescenti domande di mercato.
Da qui deriva la necessit a, da parte del mondo delle industrie, di riunire
sotto uno stesso marchio i prodotti certicati per essere compatibili con le
varie versioni dello standard.
14Wireless Local Area Network.
15Wireless Fidelty.
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L'evoluzione degli standard IEEE 802.11 su cui si basa la tecnologia Wi-
Fi  e iniziata nel 1997 con la prima versione, poi raticata nel 1999 con il
nome di 802.11a, ed  e proseguita, attraverso vari emendamenti tra cui prin-
cipalmente l' 802.11b e l' 802.11g, no all'ultima versione 802.11n rilasciata
nel mese di Settembre del 2009.
3.4.1.1 IEEE 802.11a
Data di emissione Ottobre 1999
Frequenza operativa 5GHz
Throughput 20 Mb/s
Bit rate 54 Mb/s
Copertura massima indoor 15 metri
Copertura massima outdoor 30 metri
Tabella 3.4: Caratteristiche 802.11a.
L'emendamento 802.11a allo standard 802.11 del 1997 fu raticato u-
cialmente nel 1999.
802.11a utilizza lo stesso protocollo principale dello standard originale,
operando a 5GHz ma con un' interfaccia aerea OFDM17 che garantisce un
bit rate no a 54 Mb/s.
Lavorando alla frequenza di 5GHz, 802.11a ha il grosso vantaggio di esse-
re pi u robusto alle interferenze rispetto agli standard funzionanti a 2.4GHz,
dal momento che quest'ultima  e una banda utilizzata da un gran numero di
dispositivi che di conseguenza generano interferenza di segnale.
D'altra parte, lavorando ad una frequenza pi u alta si ha lo svantaggio
di avere in media una ridotta area di copertura, che infatti in 802.11a  e
minore rispetto alle altre versioni dello standard, dal momento che le onde
elettromagnetiche tendono ad essere maggiormente assorbite dagli ostacoli
sici.
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3.4.1.2 IEEE 802.11b
802.11b ha la capacit a di trasmettere al massimo 11 Mb/s e utilizza il
Carrier Sense Multiple Access con Collision Avoidance (CSMA/CA) come
metodo di trasmissione delle informazioni.
Data di emissione Ottobre 1999
Frequenza operativa 2.4GHz
Throughput 5 Mb/s
Bit rate 11 Mb/s
Copertura massima indoor 45 metri
Copertura massima outdoor 90 metri
Tabella 3.5: Caratteristiche 802.11b.
Il protocollo utilizza le frequenze nell'intorno dei 2.4GHz, ed ha un mag-
gior raggio di copertura rispetto a 802.11a, ma bisogna sottolineare che me-
tallo, acqua ed in generale ostacoli solidi riducono drasticamente la portata
del segnale.
Inoltre, le bande nell'intorno dei 2.4GHz sono molto utilizzate da una
vasta gamma di dispositivi radio, e risultano quindi avere problemi di interfe-
renza: per questo motivo lo standard, quando il segnale  e troppo disturbato,
prevede di ridurre la velocit a massima a 5.5, 2 o 1 Mb/s per consentire al
segnale di essere decodicato correttamente.
802.11b, anche se raticato assieme a 802.11a, ha riscosso molto pi u suc-
cesso a livello mondiale di quest'ultimo, questo perch e al momento della sua
commercializzazione le bande nell'intorno dei 5GHz in molti Stati risulta-
vano riservate ad uso militare e non ancora liberalizzate; 802.11b dunque  e
stata la versione dello standard IEEE 802.11 utilizzata da Wi-Fi Alliance
per fondare il marchio Wi-Fi.
3.4.1.3 IEEE 802.11g
Nel mese di giugno del 2003  e stato raticato un terzo standard di modulazio-
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Data di emissione Giugno 2003
Frequenza operativa 2.4GHz
Throughput 22 Mb/s
Bit rate 54 Mb/s
Copertura massima indoor 45 metri
Copertura massima outdoor 90 metri
Tabella 3.6: Caratteristiche 802.11g.
dei 2.4GHz, allo stesso modo di 802.11b, ma utilizzando la stessa interfaccia
aerea OFDM di 802.11a, che garantisce un bit rate no a 54 Mb/s.
L' hardware che implementa 802.11g  e del tutto compatibile con 802.11b,
ma quando si trova a operare con periferiche b deve ovviamente ridurre la
sua velocit a a quella dello standard precedente.
Questo ha portato numerosi problemi di compatibilit a tra le tipologie di
periferiche esistenti sul mercato, perch e di fatto in un'intera rete formata da
modelli 802.11g  e suciente la presenza di una sola periferica b per ridurre
drasticamente le prestazioni dell'intera rete.
Inoltre, come le periferiche 802.11b, anche quelle 802.11g, lavorando alla
frequenza di 2.4GHz, risultano avere problemi di interferenza.
3.4.1.4 IEEE 802.11n
Data di emissione Settembre 2009
Frequenza operativa 2.4GHz, 5GHz
Throughput 50  144 Mb/s
Bit rate 300 Mb/s
Copertura massima indoor 91 metri
Copertura massima outdoor 182 metri
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802.11n nasce con l'idea di dotare le versioni precedenti dello standard
con la tecnologia MIMO18, che prevede l'utilizzo di pi u di un'antenna, sia
in trasmissione che in ricezione, per aumentare le prestazioni della trasmis-
sione.  E una delle diverse forme di tecnologia di antenna intelligente (smart
antenna), ovvero che sfrutta un array di singole antenne per elaborare il
segnale.
MIMO ore miglioramenti notevoli nel throughput e nella distanza di
trasmissione senza ricorrere a banda addizionale o a maggiore potenza di tra-
smissione bens  tramite una maggiore ecienza spettrale (pi u bit al secondo
per hertz di banda) e una pi u alta adabilit a del collegamento.
802.11n  e stato approvato dalla IEEE nel mese di settembre del 2009;
tuttavia, le case produttrici avevano gi a iniziato a progettare la migrazione
delle reti di vecchia generazione verso la nuova tecnologia, basandosi su di
una bozza del 2007 dell'emendamento 802.11n, che  e stata certicata dalla
Wi-Fi Alliance.
3.4.1.5 Portata
Le reti che implementano la tecnologia Wi-Fi hanno una copertura massima
limitata.
Per quanto le distanze raggiungibili siano aumentate signicativamente
grazie ai pi u recenti emendamenti sottoscritti da IEEE alla tecnologia 802.11,
un nodo di rete Wi-Fi ha una portata massima di circa 30m, operando
in ambienti indoor, e di circa 100m outdoor, nel caso vengano utilizzate
antenne omnidirezionali; questa caratteristica circoscrive, ovviamente, gli
ambiti di utilizzo della tecnologia, che ad oggi viene impiegata soprattutto
per fornire connettivit a senza li in ambienti urbani pubblici e all'interno
di edici privati, tramite opportune reti costituite da numerosi access point
che garantiscono la copertura del segnale.
Di norma vengono utilizzate antenne omnidirezionali per distribuire la
connettivit a all'interno di uci, o comunque in zone private e relativamente
piccole. Oppure, con raggi d'azione pi u grandi,  e possibile, tramite questa
tipologia di antenne, coprire aree pubbliche come ad esempio aereporti o
centri commerciali.
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Utilizzando antenne direttive  e invece possibile progettare collegamenti
punto-punto per coprire grandi distanze, denibili in termini di chilometri, e
formare dorsali tra reti locali situate in luoghi anche molto lontani tra loro.
Una delle conseguenze principali dei requisiti di distanza imposti dal-
le tipologie di rete WLAN  e il consumo di potenza dei dispositivi facenti
parte della rete: rispetto a tencologie come Bluetooth, che sono state pro-
gettate per supportare applicazioni wireless PAN19 che coprono mediamente
distanze < 10m, i dispositivi Wi-Fi consumano molta pi u potenza e questo
aspetto diventa critico nel momento in cui si voglia integrare periferiche con
tecnologia 802.11 in dispositivi portatili.
3.4.1.6 Sicurezza
Il problema principale che riguarda la sicurezza nelle reti wireless rispetto
alle reti cablate  e la maggiore facilit a di accesso al mezzo; non potendo
proteggere sicamente la rete dai tentativi di accesso esterni,  e necessario
abilitare robusti sistemi di codica del segnale per scongiurare utilizzi non
autorizzati della rete da parte di terzi.
Usualmente, all'atto dell'acquisto di dispositivi di rete Wi-Fi, non so-
no previste nella congurazione predenita protezioni da uso non autoriz-
zato: questo fatto ha portato al proliferare in zone urbane di un numero
considerevole di reti private liberamente accessibili.
I metodi per evitare utilizzi non autorizzati sono nati di pari passo con
lo sviluppo di nuovi algoritmi di codica e il superamento di tecnologie che,
nel lungo periodo, sono risultate poco ecaci. Il primo sistema sviluppato  e
stato il WEP20 che per o si  e dimostrato molto ineciente ed  e considerato,
ad oggi, totalmente inadabile per proteggere una qualsiasi rete senza li.
Per sopperire ai problemi del WEP sono stati progettati dapprima il pro-
tocollo WPA21, e successivamente WPA2, quest'ultimo considerato tutt'ora
molto adabile.
3.4.1.7 Interferenza
Le bande di frequenza utilizzate dalla tecnologia Wi-Fi possono presentare,
soprattutto in ambienti dove sono presenti numerosi access points, note-
voli problemi di interferenza, dovuti principalmente alla possibile sovrap-
19Personal Area Network.
20Wired Equivalent Privacy.
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posizione dei canali trasmissivi nello spettro utilizzato da 802.11b/g e al
conseguente degrado del SNR22.
Inoltre, molti altri apparecchi utilizzano le frequenze nell'intorno dei
2.4GHz: forni a microonde, dispositivi Bluetooth, radio amatoriali, siste-
mi di videosorveglianza, sono solo alcuni esempi di dispositivi in grado di
generare interferenza con le periferiche Wi-Fi.
Se si intende utilizzare la tecnologia Wi-Fi come soluzione per proget-
tare una rete wireless, bisogna dunque tenere conto anche di questo tipo di
problematica, e posizionare gli access points sul territorio possibilmente in
luoghi a basso inquinamento elettromagnetico.
3.4.2 Elementi di rete
Le reti Wi-Fi sono infrastrutture relativamente economiche e di veloce atti-
vazione, che, grazie alla loro versatilit a, possono essere utilizzate in svariati
ambiti applicativi.
Alcuni esempi possono essere i seguenti:
￿ Reti private aziendali: per connettere i terminali e altre periferiche
negli uci di un'azienda, o tra sedi diverse dell'azienda stessa, senza
dover ricorrere ad una infrastruttura cablata.
￿ Reti pubbliche comunali: per fornire connettivit a ai cittadini in
ambienti pubblici come uci, scuole, mezzi di trasporto, ma anche
all'aperto nei parchi e nelle piazze principali.
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￿ Reti private domestiche: utilizzate dai privati per connettere tra
loro vari dispositivi come ad esempio personal computer e stampanti
all'interno dell'area domestica.
￿ Reti private per attivit a economiche: installate tipicamente da
gestori di piccole-medie imprese (come ad esempio hotel, ristoranti,
porti, aereoporti) per fornire servizi alla clientela.
La tecnologia Wi-Fi, visto il limitato raggio di copertura delle singole stazio-
ni,  e la soluzione ideale per la costruzione di reti che forniscano connettivit a
locale e per portare connessione a larga banda nelle zone isolate e nei piccoli
centri, dove  e dicile, o comunque molto costoso, posare bra ottica.
Gli elementi fondamentali che costituiscono una rete Wi-Fi sono tre:
￿ Connessione ad una rete cablata: usualmente una dorsale DSL
o in bra ottica,  e il collegamento che fornisce il segnale agli access
points, che poi viene trasmesso da questi al resto della rete.
￿ Access Point (AP): spesso denominati hotspots, sono le stazioni base
che forniscono connettivit a ai terminali utente in una determinata area
di copertura. Possono essere a loro volta direttamente connessi ad
una rete cablata oppure funzionare semplicemente come ripetitori del
segnale radio in una architettura cosidetta a mesh.
￿ Terminale Utente: sono varie tipologie di dispositivi in grado di
fornire agli utenti connettivit a wireless utilizzando gli AP Wi-Fi; ti-
picamente sono telefoni cellulari, palmari PDA, schede PCMCIA per
personal computers, ecc.
Figura 3.8: Esempio di struttura di rete Wi-Fi.
Sono previste principalmente tre topologie di rete basate sullo standard
802.11, e pi u precisamente:3.4 IEEE 802.11: Wi-Fi 79
￿ Topologia peer-to-peer: i terminali utente comunicano direttamente
tra loro, a patto di trovarsi nel reciproco raggio di copertura, senza aver
bisogno di un AP. Possono quindi scambiare dati in connessione locale,
senza poter accedere, salvo avere una connessione via cavo, ad una rete
esterna.
￿ Topologia basata su AP: i terminali utente comunicano tramite uno
o pi u AP, che inoltre garantiscono loro una connessione dati ad una
rete esterna (tipicamente Internet).
￿ Topologia punto-multipunto: questo tipo di rete  e utilizzato per
connettere tra loro varie diverse reti locali situate in punti distanti del
territorio. Usualmente per questo tipo di connessione vengono usate
antenne direttive, che richiedono, per un corretto funzionamento, una
chiara visibilit a ottica tra i punti della rete che si vogliono connettere.
Un esempio di come possano essere integrate le varie tipologie di rete
basate su tecnologia Wi-Fi al ne di fornire una copertura ad area  e riportato
in Fig. 3.9.
La connessione alla dorsale, rappresentata in rosso nel disegno e che pu o
essere via cavo o anche semplicemente un collegamento senza li punto-
punto, viene garantita ad un AP primario che poi smista il segnale tramite
connessione punto-multipunto (collegamenti in blu) a vari AP locali che si
occupano di fornire connettivit a agli utenti.
3.4.3 Principali applicazioni
La versatilit a che caratterizza i dispositivi di rete Wi-Fi rende questa tecno-
logia uno dei principali protagonisti nella lotta al cosiddetto digital divide,
cio e al divario esistente tra coloro i quali hanno accesso a tecnologie fon-
damentali per lo sviluppo economico e culturale, quali ad esempio Internet,
e chi invece hanno un accesso limitato, o addirittura inesistente, alle stesse
risorse.
Wi-Fi dunque  e considerato uno degli strumenti principali per fornire
connettivit a dati, con particolare attenzione alla rete Internet, in quelle zo-
ne rurali o densamente popolate dove le connessioni tradizionali via cavo
risultano essere troppo costose oppure impraticabili per via del territorio
impervio.
Un'ulteriore punto di forza delle tecnologie 802.11  e il loro funzionamento
su bande di frequenza non licenziate e dunque indipendenti da provider: per
questo motivo, Wi-Fi viene spesso utilizzato da privati (imprese, comuni,
ecc.) per la costruzione di reti locali ad hoc a basso costo ed alta ecienza.80 Stato dell'arte tecnologico
Figura 3.9: Esempio di integrazione tra varie topologie di rete Wi-Fi.
3.4.4 Riepilogo caratteristiche
Nella tabella 3.8 vengono riassunte le caratteristiche principali dei protocolli
principali della famiglia IEEE 802.11:
￿ Ridotta copertura per cella, con conseguente necessit a di posare un
numero molto elevato di BS per poter coprire aree molto grandi.
￿ Esistenza di uno standard certicato, che garantisce l'interoperabilit a
fra apparecchio e rete anche all'estero, per una pi u rapida e facile
installazione ed espansione successiva della rete.
￿ La presenza di numerosi produttori ha creato una notevole concorrenza
abbassando molto i prezzi iniziali di questa tecnologia.3.5 HiperLAN 81
Tecnologia 802.11 802.11a 802.11b 802.11g 802.11n
Data di emissione Ottobre 1999 Ottobre 1999 Giugno 2003 Settembre 2009
Frequenza operativa 5GHz 2.4GHz 2.4GHz 2.4GHz, 5GHz
Throughput 20 Mb/s 5 Mb/s 22 Mb/s 50  144 Mb/s
Bit rate 54 Mb/s 11 Mb/s 54 Mb/s 300 Mb/s
Copertura indoor 15 metri 45 metri 45 metri 91 metri
Copertura outdoor 30 metri 90 metri 90 metri 182 metri
Tabella 3.8: Riepilogo caratteristiche della tecnologia 802.11
￿ Funzionamento su bande non licenziate: l'indipendenza dai provider
rende questa tipologia di rete molto versatile e adatta ad essere posata
e utilizzata come rete privata anche in aree scarsamente popolate o
comunque poco accessibili.
￿ Elevata banda di trasmissione, dipendente comunque dal contesto am-
bientale e dal tipo di tecnologia 802.11 utilizzata.
￿ Latenza di trasmissione trascurabile, dell'ordine di 1  3ms.
￿ Possibili interferenze: utilizzando le bande a 2.4GHz si corre il rischio
di avere il segnale disturbato da altre tipologie di dispositivi.
3.5 HiperLAN
HiperLAN23  e una famiglia di standard WLAN denita dall' ETSI24. De-
scrive una serie di soluzioni europee alternative agli standard statunitensi
IEEE 802.11.
Il progetto HiperLAN si  e sviluppato parallelamente agli standard IEEE
802.11, con la necessit a di migliorarne le prestazioni iniziali, sopratutto sotto
il prolo della velocit a di trasmissione: le prime strutture di rete WLAN
infatti erano pensate per lavorare nella banda dei 2.4GHz ed erano risultate
molto sensibili, in termini di prestazioni, alle interferenze di altri dispositivi.
ETSI dunque organizz o un gruppo di ricerca per sviluppare uno standard
che garantisse prestazioni equivalenti a quelle di una rete LAN cablata, quale
ad esempio la rete Ethernet.
23High Performance Radio LAN.
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3.5.1 Caratteristiche tecniche
La famiglia di standard HiperLAN prevede 4 soluzioni: HiperLAN/1, Hi-
perLAN/2, HiperACCESS e HiperLINK.
I quattro standard rispondono a necessit a di rete dierenti, che van-
no dal collegamento punto-punto tramite ponte radio alle strutture punto-
multipunto per fornire connettiv a locale.
Bisogna sottolineare che gli standard HiperLAN si preoccupano di de-
nire il livello sico del protocollo ma lasciano molte libert a ai costruttori
sul livello datalink: per questo motivo, esistono molte evoluzioni proprieta-
rie che migliorano notevolmente le prestazioni descritte nella prima versione
dello standard sia sotto il prolo del throughput che di quello delle distanze
massime di copertura.
Nel loro insieme, i protocolli HiperLAN coprono sostanzialmente tutte le
topologie di rete previste dalla tecnologia Wi-Fi, con modalit a leggermente
dierenti.
3.5.1.1 HiperLAN/1
Data di emissione 1996
Frequenza operativa 5GHz
Bit rate 19 Mb/s
Copertura massima 50 metri
Tabella 3.9: Caratteristiche HiperLAN/1.
HiperLAN/1 propone una soluzione wireless locale per il trasporto IP,
denendo un livello sico a 5GHz con modulazioni FSK25.
E' paragonabile allo standard IEEE 802.11b, con la dierenza che opera
su frequenze nell'intorno dei 5GHz, ed  e quindi meno soggetto a interferenze,
e supporta un bit rate maggiore della prima versione di 802.11. E' pensato
per essere utilizzato tramite infrastrutture non centralizzate, cio e reti che
non prevedono il supporto di una dorsale cablata, con topologie tipiche del
peer-to-peer.
Il protocollo ha riscosso poco successo, perch e meno versatile sotto molti
punti di vista rispetto a 802.11b, soprattutto per quanto riguarda la mo-
bilit a, ma ha avuto la notevole importanza di proporre per la prima volta
l'uso della banda nell'intorno dei 5GHz per ridurre le interferenze dovute al
sovraollamento delle bande a 2.4GHz.
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3.5.1.2 HiperLAN/2
Data di emissione 2000
Frequenza operativa 5GHz
Bit rate 54 Mb/s
Copertura massima indoor 50 metri
Copertura massima outdoor 5km
Tabella 3.10: Caratteristiche HiperLAN/2.
A dierenza della prima versione, HiperLAN/2  e stato sviluppato speci-
catamente per una struttura di rete con topologia basata su AP, ovvero in
cui uno o pi u hotspots, connessi ad una rete cablata, forniscono connettivit a
wireless ai terminali utente, che possono essere statici o anche in movimento.
HiperLAN/2  e in grado di interfacciarsi con altre reti IP e anche con
dorsali UMTS, e garantisce alte prestazioni per quanto riguarda le velocit a
di trasmissione, paragonabili a IEEE 802.11a/g, utilizzando modulazioni di
tipo OFDM, che si rivelano molto ecaci in situazioni ambientali dove si
hanno numerosi ri
essioni di segnale.
HiperLAN/2 inoltre pone enfasi sulla qualit a del servizio (Quality of
Service - QoS), perch e progettato per dare supporto al traco voce e ad
applicazioni che consentono un ritardo massimo di trasmissione limitato.
A seguito del rilevante successo ottenuto da HiperLAN/2, a dierenza del
suo predecessore, IEEE ha promosso l'interoperabilit a tra i propri standard
802.11 e il protocollo vagliato da ETSI, di modo che risulta possibile proget-
tare reti complesse sfruttando entrambe le tecnologie in base alle esigenze
di contesto.
3.5.1.3 HiperACCESS
Data di emissione 2003
Frequenza operativa 5GHz
Bit rate 54 Mb/s
Copertura massima 5km
Tabella 3.11: Caratteristiche HiperACCESS.
HiperACCESS  e un protocollo per il trasferimento dati ad alta velocit a,
progettato per essere utilizzato su medie distanze.84 Stato dell'arte tecnologico
Le congurazioni supportate sono esclusivamente punto-multipunto, sen-
za mobilit a e con il requisito di visibilit a ottica tra le antenne delle stazioni
base, e vengono quindi utilizzate per distribuire la connettivit a dalle dorsali
in bra ottica verso le BS del cosiddetto\ultimo miglio", cio e le stazioni base
che forniscono connessione dati ai vari AP della rete locale.
HiperACCESS  e in grado di supportare pienamente HiperLAN/2: ci o
rende i due protocolli capaci di condividere numerosi ambiti di implemen-
tazione e di essere utilizzati singolarmente oppure in coppia a seconda della
tipologia di rete che si vuole implementare.
3.5.1.4 HiperLINK
Data di emissione 1997
Frequenza operativa 17GHz
Bit rate 155 Mb/s
Copertura massima 150 metri
Tabella 3.12: Caratteristiche HiperLINK.
HiperLINK  e una tecnologia ad alta velocit a di trasmissione a corto
raggio.
Prevede un utilizzo unicamente in modalit a punto-punto, con antenne
direzionali ad alta direttivit a, ed  e sostanzialmente un protocollo di supporto
a HiperLAN/2 e HiperACCESS, qualora questi ultimi avessero la necessit a
di utilizzare collegamenti molto veloci ma per brevi distanze.
3.5.2 Elementi di rete
Le reti che utilizzano la tecnologia HiperLAN sono concettualmente simili
alle reti basate su IEEE 802.11: HiperLAN/2 e HiperACCESS vengono
spesso utilizzati infatti congiuntamente con Wi-Fi in progetti di rete last mile
atti a portare servizi wireless sia in ambienti urbani densamente popolati che
in zone rurali.
In Fig. 3.10 a fronte  e rappresentato un possibile esempio di rete basata
su tecnologia HiperLAN: la connessione IP via cavo viene trasmessa in mo-
dalit a punto-punto ad una stazione radiobase che si occupa di indirizzarla in
modalit a punto-multipunto, tramite protocollo HiperACCESS, alle CPE26
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locali; da qui il segnale viene erogato agli utenti mobili utilizzando tipica-
mente HiperLAN/2 o in alternativa Wi-Fi, oppure anche una combinazione
delle due tecnologie.
Figura 3.10: Esempio di rete HiperLAN.
Gli elementi principali della rete sono dunque:
￿ Connessione ad una rete cablata: tipicamente una dorsale DSL o
bra ottica, garantisce la connessione IP agli AP della rete wireless.
￿ Access Point (AP): sono le stazioni radiobase che si occupano di
gestire la connettivit a dei terminali utente all'interno della propria
zona di copertura. In alcuni casi possono venire congurati in moda-
lit a punto-punto oppure punto-multipunto allo scopo di trasmettere il
segnale su lunghe distanze tramite antenne ad alta direttivit a.
￿ Terminale Utente: sono i dispositivi in grado di utilizzare gli AP
HiperLAN per connettersi al servizio di rete dati senza li. Possono86 Stato dell'arte tecnologico
essere postazioni sse, come terminali pc in un ucio, oppure mobili
come unit a PDA o telefoni cellulare.
3.5.3 Principali applicazioni
Le reti HiperLAN hanno visto un notevole sviluppo applicativo in Europa a
partire dal 2005.
Le infrastrutture a 5GHz si sono infatti imposte sul mercato per le
speciche prestazioni multipunto che sono in grado di garantire e per i bassi
costi richiesti dalle apparecchiature che utilizzano questa tecnologia.
Figura 3.11: Integrazione tra le tecnologie HiperLAN e Wi-Fi.
I dispositivi HiperLAN oggi presenti sul mercato sono in grado di con-
nettere, in modalit a punto-multipunto e in condizione di totale visibilit a tra
le antenne, punti geograci molto distanti tra loro e garantendo velocit a di
collegamento no a 70 Mb/s.
La compatibilit a con le tecnologie IEEE 802.11 fa inoltre di HiperLAN
la soluzione ideale per la connessione remota senza li tra uno o pi u hotspot
Wi-Fi anche molto distanti tra di loro.
Con la rete wireless HiperLan  e possibile, ad esempio, raggiungere co-
munit a montane isolate da servizi di larga banda, creare reti Lan per le
aziende aventi diverse sedi dislocate su vasti territori di una provincia o di
un centro urbano. HiperLan, inoltre, si dimostra una valida soluzione per3.6 IEEE 802.16: WiMAX 87
dare copertura di segnale a tutte quelle aree geograche non raggiunte dal
servizio GPRS o UMTS.
3.5.4 Riepilogo caratteristiche
Nella tabella 3.13 e a seguire sono riportate le principali caratteristiche dei
protocolli costituenti lo standard HiperLAN:
Tecnologia HiperLAN HiperLAN/1 HiperLAN/2 HiperACCESS HiperLINK
Data emissione 1996 2000 2003 1997
Frequenza operativa 5GHz 5GHz 5GHz 17GHz
Bit Rate 20 Mb/s 20 Mb/s 20 Mb/s 156 Mb/s
Copertura Massima 50 metri 50 - 200 metri 5 km 150 metri
Tabella 3.13: Riepilogo caratteristiche della tecnologia HiperLAN.
￿ Tecnologia a basso costo e largamente utilizzata, soprattutto in Euro-
pa.
￿ Utilizzo su bande non licenziate: questo fatto permette l'utilizzo di
questa tecnologia per la costruzione di reti private indipendenti da
soggetti esterni.
￿ Elevata banda di trasmissione e ampio raggio di copertura.
￿ Utilizzabile principalmente in modalit a punto-punto e punto-multipunto.
In molte circostanze  e richiesta la visibilit a ottica tra le antenne in tra-
smissione ed in ricezione, anche se numerosi produttori oggi propon-
gono soluzioni hardware in grado di gestire con buoni risultati anche
certe situazioni di mancanza di visibilit a (NLoS).
￿ Latenza di trasmissione trascurabile, dell'ordine di 1  3ms.
￿ Tecnologia robusta alle interferenze, perch e funzionante a 5GHz.
￿ Intercompatibilit a con gli standard IEEE 802.11.
3.6 IEEE 802.16: WiMAX
IEEE 802.16  e una famiglia di standard, sottoscritta dall'ente IEEE, che
denisce i protocolli di comunicazione nelle reti senza li in ambito metro-
politano (WMAN27).
27Wireless Metropolitan Area Network.88 Stato dell'arte tecnologico
L'acronimo WiMAX28  e stato denito nel 2001 da WiMAX Forum, un
consorzio non-prot formato da pi u di 420 aziende il cui scopo  e sviluppa-
re, supervisionare, promuovere e testare l' interoperabilit a e la compatibili-
t a di sistemi basati sullo standard stesso, fornendo alle aziende del settore
opportune certicazioni di prodotto.
Come per il marchio Wi-Fi, anche WiMAX ha rapidamente sostituito il
termine tecnico IEEE 802.16 per identicare, nel suo insieme, la tecnologia.
WiMAX  e una tecnologia per molti aspetti ancora in evoluzione, so-
prattutto nei paesi europei: la diusione di servizi di ottima qualit a basati
su tecnologia HiperLAN ha infatti rallentato, sotto molti aspetti, la diu-
sione di WiMAX e di conseguenza le normative riguardanti il suo utilizzo
(frequenze utilizzabili, modalit a di richiesta del servizio, ecc.).
3.6.1 Caratteristiche tecniche
WiMAX  e una tecnologia senza li d'accesso a banda larga, nata speci-
catamente con lo scopo di poter fornire connettivit a su grandi distanze,
paragonabili ad intere aree metropolitane, e in molte tipologie dierenti di
territorio.
Anche per la tecnologia WiMAX, e forse ancor di pi u rispetto a Wi-
Fi, lo standard di riferimento  e in continuo aggiornamento: nuove versioni
vengono sottoscritte da IEEE con vari emendamenti che mirano a migliorare
le prestazioni dello standard o, in certi casi, a fornire nuovi servizi richiesti
dalle esigenze di mercato.
I principali emendamenti che caratterizzano l'evoluzione di WiMAX so-
no due: IEEE 802.16-2004 e IEEE 802.16e-2005, denominati rispettiva-
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mente \Fixed WiMAX" e \Mobile WiMAX", per evidenziare la principale
caratteristica che dierenzia le due versioni, ovvero la mobilit a.
3.6.1.1 802.16-2004: Fixed WiMAX
Data di emissione 2004
Frequenza operativa 2  11GHz, 3.5GHz in Europa
Bit rate 75 Mb/s
Copertura massima 10km
Tabella 3.14: Caratteristiche 802.16-2004.
IEEE 802.16-2004 venne sottoscritto da IEEE dopo un meticoloso lavoro
di revisione dello standard 802.16 con l'obiettivo di allineare la tecnologia
con la controparte europea HiperMAN proposta da ETSI.
Il protocollo prevede l'utilizzo di installazioni sse con antenne direttive
e non comprende la modalit a mobile: da qui il nome di Fixed WiMAX.
Lo standard prevede di utilizzare le tecniche OFDM e OFDMA per la
trasmissione, abbinate a molteplici tipologie di modulazioni (BPSK, QPSK,
16QAM, 64QAM), per rendere la comunicazione robusta anche in condizioni
di assenza di visibilit a ottica (NLoS: Non Line of Sight). Questa scelta
permette di raggiungere bit-rates no a 75 Mb/s in condizioni ideali, anche
se valori pi u realistici che tengono conto delle condizioni ambientali e di
utilizzo del canale da parte di un numero consistente di utenti ridimensiona
notevolmente questa quantit a.
3.6.1.2 802.16e-2005: Mobile WiMAX
Data di emissione 2005
Frequenza operativa 2  6GHz, 3.5GHz in Europa
Bit rate 30 Mb/s
Copertura massima 3.5km
Tabella 3.15: Caratteristiche 802.16e-2005.
IEEE 802.16e-2005  e un emendamento a IEEE 802.16-2004 approvato da
IEEE per includere nello standard la mobilit a, non prevista nella precedente
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Questa versione dello standard viene spesso identicata con il nome
di Mobile WiMAX, per evidenziare la caratteristica principale incorporata
dall'emendamento.
La tecnica di modulazione OFDM viene combinata alla possibilit a di
utilizzare antenne adattative per la trasmissione, dispositivi in grado di\for-
mare" il fascio radio in trasmissione e ricezione modicando la direzionalit a
dell'antenna con mezzi non meccanici ma elettronici, e ad un generale mi-
glioramento nella gestione dell' handover, ossia il passaggio del terminale
mobile da una stazione base ad un'altra senza perdita di connessione.
Queste caratteristiche aggiuntive dovrebbero permettere ad un terminale
in movimento no a una velocit a di 120km/h di rimanere collegato e trasfe-
rire dati; il limite  e dettato dalle caratteristiche del protocollo di handover
in base al rapporto di QoS.
Figura 3.12: Integrazione reti WiMAX e Wi-Fi.
3.6.1.3 Portata
Una delle peculiarit a di WiMAX  e il suo ampio raggio di copertura, sia in
modalit a punto-punto e punto-multipunto che in mobile, qualit a resa ancora
pi u ecace da complesse tecniche di gestione del segnale per garantire il
funzionamento in condizioni NLoS.
Questa caratteristica rende WiMAX, alla pari di HiperLAN, una tecno-
logia potenzialmente in grado di sostuire i collegamenti via cavo in aree ad
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connettere tra loro svariate reti locali a corto raggio basate su tecnologia
Wi-Fi dislocate in punti geograci anche molto distanti tra di loro.
La dierenza fondamentale con HiperLAN riguarda le frequenze utilizza-
te: in Europa, mentre HiperLAN opera su bande non licenziate, WiMAX  e
utilizzabile unicamente alle frequenze nell'intorno dei 3.5GHz, cio e su bande
coperte da licenza.
In altre parole, allo stato attuale della normativa europea non  e possibile
utilizzare la tecnologia WiMAX per la posa di reti private indipendenti da
provider, cosa che, di fatto, relega questa tecnologia, almeno per il momento,
al ruolo di alternativa senza li alle dorsali DSL via cavo.
3.6.1.4 Supporto NLoS
Il canale radio di una comunicazione senza li spesso viene denito come col-
legamento LoS29 oppure NLoS30. Nel primo caso, il segnale viaggia lungo un
percorso diretto e senza ostacoli dal trasmettitore al ricevitore: questo tipo
di collegamento richiede che il cosiddetto ellissoide di Fresnel sia totalmente
libero da elementi esterni che possano disturbare il segnale.
Figura 3.13: Ellissoide di Fresnel in un collegamento LoS.
Nel secondo caso invece il segnale giunge al ricevitore dopo aver subito
numerose ri
essioni e dirazioni su ostacoli lungo il percorso: le componenti
risultanti possono dunque essere sfasate le une con le altre, subire ritardi,
avere dierenze a livello di polarizzazione, ecc.
29Line of Sight.
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Una tecnologia che garantisce copertura anche in condizioni NLoS tipica-
mente impiega complessi sistemi di algoritmi per la ricostruzione del segnale
in ricezione, oltre che particolari modulazioni del segnale in trasmissione.
Figura 3.14: Esempio di collegamento NLoS.
WiMAX  e una tecnologia che trasmissioni in condizioni di NLoS, anche
se  e stato rilevato, mediante numerose sperimentazioni, che in tali condizioni
le prestazioni del collegamento degradano notevolmente. Questa caratteri-
stica rappresenta la seconda dierenza fondamentale con le reti HiperLAN:
queste ultime infatti, salvo essere integrate da ulteriori tecnologie proprieta-
rie da parte dei produttori, non prevedono la possiblit a di essere utilizzate
in collegamenti punto-punto o punto-multipunto NLoS ad ampio raggio.
3.6.2 Elementi di rete
Le reti WiMAX sono potenzialmente in grado di fornire connettivit a dati
senza li a tutti i livelli topologici: dalle lunghe dorsali nazionali in modalit a
punto-punto alla rete locale mobile.
WiMAX  e una tecnologia che prevede la compatibilit a con Wi-Fi e Hi-
perLAN, e dunque pu o essere utilizzata per formare reti ibride a seconda
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Indipendentemente dalla topologia di rete, i principali elementi di una
rete WiMAX sono riassumibili come segue:
￿ Base Station (BS): questa unit a copre una determinata area e rac-
coglie il traco proveniente dalle Subcriber Station alle quali  e con-
nessa l'utenza. La Base Station rappresenta il gateway (il passaggio
di ingresso e di uscita) che permette agli utenti di connettersi alla
rete WiMAX. Le Base Station sono collegate alla rete dalla quale
ricevono/trasmettono i 
ussi dati delle varie Subscriber Station.
￿ Subscriber Station (SS): inoltra il traco proveniente dai terminali
utente a cui  e connessa verso la Base Station, che a sua volta inoltra il
traco verso la destinazione nale nella rete. Per fornire ad un edicio
l'accesso alla rete, ad esempio, basta installare un'antenna connessa ad
una Subscriber Station al suo esterno.
￿ Repeater Station (RS):  e l'apparato in grado di ripetere le trame
ricevute e che serve a raggiungere utenze molto distanti dalla BS. Pu o
inoltre a sua volta essere usato come SS per inoltrare il traco di un
terminale utente direttamente connesso ad essa.
￿ Terminale Utente:  e l'apparato terminale tramite il quale l'utente
si connette alla rete, che pu o essere ad esempio un personal computer
o un telefono cellulare in grado di supportare la tecnologia 802.16.
3.6.3 Principali applicazioni
WiMAX  e una tecnologia a grande copertura (molti chilometri) che usa
spettro licenziato per connessioni dati punto-punto o punto-multipunto da
un ISP a un utente nale, e che pu o essere utilizzata in combinazione con
altri standard di rete locale, come Wi-Fi, per fornire collegamenti senza li
ad alte prestazioni nel settore cosiddetto Last Mile.
La connessione a banda larga garantita da WiMAX pu o essere utilizzata
in numerosi ambiti aziendali e civili, come per esempio copertura di rete in
zone rurali dicilmente raggiungibili con tecnologie via cavo, realizzazione
di dorsali senza li in territori impervi e che presentano problemi di NLoS,
e via dicendo.
Vista, almeno per il momento, la caratteristica fondamentale di lavorare
su frequenze licenziate,  e prevedibile che WiMAX verr a utilizzato unicamen-
te dalle grandi compagnie di telefonia, con l'intento di fornire a quella parte
dell' utenza nazionale che non  e raggiunta da connessioni dati ad alta velocit a
via cavo una valida alternativa basata su architetture di rete wireless.94 Stato dell'arte tecnologico
(a) Elementi costituenti la rete.
(b) Rete con collegamenti NLoS.
Figura 3.15: Esempi di rete WiMAX.3.7 Radio Modem UHF 95
3.6.4 Riepilogo caratteristiche
Di seguito vengono riassunte le caratteristiche fondamentali della tecnologia
802.16:
Tecnologia 802.16 802.16-2004 802.16e-2005
Data di emssione 2004 2005
Frequenza operativa 3.5GHz in Europa 3.5GHz in Europa
Bit rate 75 Mb/s 30 Mb/s
Copertura massima 10km 3.5km
Tabella 3.16: Riepilogo caratteristiche della tecnologia 802.16.
￿ Tecnologia ancora poco diusa a livello europeo, con conseguenti costi
di implementazione piuttosto consistenti.
￿ Utilizzo su bande licenziate e non licenziate:  e possibile utilizzare la
tecnologia WiMAX sia su frequenze soggette a licenza che su frequenze
libere per reti private.
￿ Supporto NLoS: WiMAX prevede la possibilit a di essere utilizzato an-
che in condizioni di assenza di visibilit a ottica tra stazione trasmittente
e ricevente, al costo di un calo piuttosto consistente delle prestazioni.
￿ Elevata banda di trasmissione ed ampio raggio di copertura.
￿ Latenza di trasmissione trascurabile, dell'ordine di 1  3ms.
￿ Intercompatibilit a con gli standard IEEE 802.11 e HiperLAN.
3.7 Radio Modem UHF
I radio modem sono una delle tecnologie ad oggi pi u utilizzate per crea-
re reti private proprietarie (PRN31), utilizzate tipicamente per applicazioni
industriali dove  e richiesta la trasmissione di dati in tempo reale.
La principale caratteristica di questo tipo di tecnologia  e la versatilit a:
il funzionamento alle frequenze UHF su bande non licenziate rende infatti
questi dispositivi la soluzione ideale per la trasmissione dati all'interno di
un'area circoscritta senza dover ricorrere ad un provider o a strutture di rete
pubbliche, potenzialmente inadabili.
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3.7.1 Caratteristiche tecniche
Le soluzioni radio UHF per la trasmissione dati presenti sul mercato sono
molte e con caratteristiche molto diverse le une dalle altre: sono pensate
infatti per rispondere ad esigenze di vario genere, e quindi possono variare
molto tra loro in termini di prestazioni.
Figura 3.16: Coppia di dispositivi radio modem.
Generalmente, tutti questi dispositivi utilizzano frequenze non licenzia-
te, tipicamente nelle bande dei 900 MHz, 2.4GHz o 5.8GHz. La scelta
della frequenza di funzionamento  e usualmente motivata dall'ampiezza del-
l'area che si vuole coprire con il segnale radio e dal livello di interferenza
presente nell'area stessa: minore la frequenza, e maggiore risulta l'area di
copertura del segnale, ma maggiore  e il rischio di subire interferenze da altre
apparecchiature che utilizzano la medesima banda di frequenze non licen-
ziate. A seconda della congurazione scelta, i radio modem possono coprire
distanze pari a  2km outdoor in ambiente urbano e con scarsa visibilit a
ottica, per arrivare no anche a 15 20km in collegamenti punto-punto LoS
e impiegando antenne ad alta direttivit a.
La velocit a del collegamento pu o variare, in base agli apparecchi che si
decide di impiegare, da  38kb/s no a  1.5 Mb/s.
3.7.2 Elementi di rete
Le reti costituite da radio modem presentano architetture piuttosto semplici:
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possono funzionare in modalit a punto-punto, punto-multipunto, mobile o
ripetitore, per aumentare la copertura del segnale.
Gli utenti possono collegarsi alla rete tramite connessione diretta al radio
modem, tipicamente utilizzando un cavo ethernet.
Un semplice esempio di collegamento punto-punto realizzato tramite una
coppia di radio modem  e rappresentato in Fig. 3.17.
Figura 3.17: Esempio di collegamento mediante radio modem.
3.7.3 Principali applicazioni
I radio modem per la trasmissione dati vengono utilizzati in molti ambiti
come elementi di reti locali private senza li. Alcuni esempi sono:
￿ Fleet Management: supervisione e controllo del traco di mezzi di
trasporto.
￿ Sistemi SCADA32: controllo e acquisizione dati per il monitoraggio di
impianti industriali.
￿ Sistemi AMR33: raccolta dati di consumo e utilizzo di risorse quali ad
esempio acqua ed elettricit a.
32Supervisory Control And Data Acquisition.
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In tutte queste applicazioni, i radio modem svolgono il compito di fornire ai
dispositivi del sistema un canale di comunicazione per lo scambio dati sicuro
e adabile, senza dover ricorrere ad una rete cablata.
3.7.4 Riepilogo caratteristiche
Nella tabella seguente vengono riassunte le principali caratteristiche dei radio
modem UHF per la trasmissione dati:
Radio Modem UHF
Frequenze operative 900 MHz, 2.4GHz, 5.8GHz
Bit rate da  38kb/s no a  1.5 Mb/s
Copertura massima 15  20km in LoS,  2km in NLoS
Tabella 3.17: Caratteristiche radio modem UHF.
￿ Ampio raggio di copertura.
￿ Semplicit a e velocit a di installazione e congurazione della rete.
￿ Utilizzo su bande non licenziate: ci o permette l'utilizzo di questa tec-
nologia per la progettazione di reti private indipendenti da provider
esterni.
￿ Banda di trasmissione relativamente modesta: valori tipici variano da
pochi kb/s a poco pi u di un Mb/s.
￿ Possibili interferenze: le frequenze di funzionamento, essendo non li-
cenziate, potrebbero essere utilizzate da altri dispositivi nell'area di
interesse, ed essere quindi disturbate.
3.8 Protocolli 4G
Con il termine 4G si intendono le tecnologie e gli standard di quarta gene-
razione nel campo della telefonia mobile.
Obiettivo della nuova generazione  e fornire velocit a di connessione pari
a 1Gb/s per terminali in condizioni di limitata mobilit a, come ad esempio
un utente nomadico in un normale hotspot Wi-Fi, e almeno 100 Mb/s per
utenti connessi in totale mobilit a, come per esempio su mezzi in movimento
ad alta velocit a.3.8 Protocolli 4G 99
I terminali 4G saranno compatibili anche con i vecchi standard 2G e 3G,
anche se per sfruttare appieno le potenzialit a della nuova tecnologia sar a
necessario aggiornare o, in alcuni casi, sostituire buona parte degli apparati
hardware e delle infrastrutture di rete.
Per questo motivo,  e previsto un passaggio graduale al 4G, sfruttando
alcune soluzioni intermedie come LTE.
3.8.1 Principali innovazioni
Una delle principali caratteristiche dei dispositivi di quarta generazione
riguarder a il supporto IPv6.
Gli attuali standard di terza generazione infatti sono ancora basati su
una doppia infrastruttura a commutazione di circuito e a commutazione di
pacchetto, per gestire rispettivamente il traco voce e quello dati. Le nuove
tecnologie 4G invece si svilupperanno unicamente su sistemi a commutazione
di pacchetto: in questo senso,  e stata riconosciuta in IPv6 la soluzione ideale
per dare pieno supporto a tutte le applicazioni necessarie ai dispositivi 4G
per fornire servizi di alta qualit a agli utenti mobili.
La seconda importante novit a introdotta nei sistemi 4G  e il pieno suppor-
to della tecnologia MIMO, che rende i dispositivi in grado di trasmettere e ri-
cevere il segnale radio attraverso schiere multiple di antenne, incrementando
cos  notevolmente la copertura e la velocit a del collegamento.
Inne, le notevoli prestazioni teoricamente fornite dalla nuova genera-
zione in termini di download e upload sono garantite dalla tecnologia VSF-
spread OFDM34, un sistema di accesso al mezzo che utilizza frequenze radio
multiple dove il fattore di ampiezza (spreading factor)  e controllato in modo
variabile per ottimizzare le esigenze della trasmissione in tempo reale.
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3.8.2 LTE: Long Term Evolution
LTE  e il principale protocollo intermedio tra la terza e la quarta gene-
razione delle tecnologie di telefonia mobile. Per questo motivo viene spesso
identicato come protocollo 3.5G.
LTE prevede di migliorare l'architettura UMTS esistente incrementan-
done notevolmente le prestazioni e orientandola a quello che saranno le
tecnologie di generazione successiva.
Le speciche LTE prevedono di ottenere velocit a  100 Mb/s in down-
load e  50 Mb/s in upload, utilizzando un'architettura di rete totalmente
basata su protocollo IP, che dovrebbe sostituire l'attuale struttura GPRS
ed essere compatibile non solo con tecnologie di nuova generazione come
WiMAX ma anche con le attuali reti GSM e UMTS.
3.8.2.1 Caratteristiche tecniche
Le principali caratteristiche del protocollo LTE sono riassumibili come segue:
￿ Alta ecienza spettrale: la combinazione di modulazioni OFDM
in downlink e Single-Carrier FDMA in uplink garantisce un' alta
ecienza di utilizzo della banda disponibile.
￿ Banda disponibile: no a 100 Mbps in download e no a 50 Mbps
in upload.
￿ Bassa latenza: RTT inferiore a 10ms.
￿ Supporto multibanda: sono utilizzabili bande di frequenza di am-
piezza variabile, 1.4, 3, 5, 10, 15 e 20 MHz.
￿ Compatibilit a con altre tecnologie: LTE  e progettato per essere
compatibile con numerose tecnologie alternative, compresi gli standard
di vecchia generazione 2G e 3G.3.8 Protocolli 4G 101
￿ Supporto ottimale della mobilit a: garantita no ai 15km/h, con
alte prestazioni dai 15 ai 120km/h, comunque funzionale no ai 350km/h.
￿ Alto rapporto utenti/cella: supporto di almeno 200 utenti per cella
con allocazioni di oltre 5 MHz di banda.
￿ MIMO: supporto di trasmissioni utilizzanti la tecnica MIMO.
￿ Modulazioni: supporto di schemi di modulazione QPSK, 16 QAM e
64 QAM sia in upload che in download.
3.8.2.2 Elementi di rete
Uno dei principali vantaggi della tecnologia LTE  e che, essendo sostanzial-
mente una evoluzione delle attuali reti UMTS,  e in grado di gestire tra-
co dati proveniente anche da terminali di vecchia generazione, come quelli
attualmente in uso dalla maggior parte dell'utenza.
Questa particolarit a trova riscontro nell'architettura di rete prevista dal
procotollo, che prevede i seguenti elementi fondamentali:
￿ Evolved Radio Access Network (RAN - eNodeB): consiste in
singoli nodi che implementano le funzioni di ottimizzazione delle risorse
radio, crittazione/decrittazione delle informazioni, gestione dei nodi
periferici e compressione/decompressione dei pacchetti.
￿ Serving Gateway (SGW): ha il compito fondamentale di gestire
il route and forward dei pacchetti e la mobilit a degli utenti durante i
periodi di handover tra i nodi. Si occupa inoltre di interfacciare e in-
stradare il 
usso proveniente dai terminali utente di terza generazione,
principalmente UMTS.
￿ Mobility Management Entity (MME):  e il nodo chiave per la ge-
stione degli accessi alla rete LTE. E' responsabile della gestione dei ter-
minali in modalit a idle, dell'attivazione/disattivazione delle connessio-
ni, dell'autenticazione degli utenti e della sicurezza nella trasmissione
dati.
￿ Packet Data Network Gateway (PDN GW):  e l'entit a che funge
da interfaccia con le reti IP esterne alla rete LTE, come ad esempio la
rete Internet. Ha anche il compito di gestire la mobilit a degli utenti
durante i periodi di handover tra due reti IP di tipologia dierente,
come ad esempio il passaggio dalla rete LTE ad una rete WiMAX.102 Stato dell'arte tecnologico
Figura 3.18: Esempio di rete LTE.
3.8.3 Riepilogo caratteristiche
Vengono riassunte nella tabella 3.18 le principali caratteristiche del proto-
collo LTE:
LTE: Long Term Evolution
Velocit a di trasmissione 100 Mbps Upload - 50 Mbps Download
Copertura 30Km (cella)
Bande di trasmissione Analoghe alle bande UMTS
Latenza  10ms
Tabella 3.18: Caratteristiche LTE.
￿ Servizio Always on: non  e richiesta una fase di connessione per acce-
dere alla linea di trasmissione dati.3.8 Protocolli 4G 103
￿ Ampia copertura per cella; va sottolineato che maggiore  e la distan-
za dalla BS pi u vicina e peggiore risulta la qualit a del segnale, con
conseguente riduzione delle prestazioni.
￿ Funzionamento su bande licenziate:  e necessario rivolgersi ad un provi-
der per poter usufruire del servizio LTE. Questo fatto pu o in
uire no-
tevolmente anche sull'area di copertura della rete, che non  e garantita
soprattutto in aree rurali poco popolate.
￿ Compatibilit a con tutte le tecnologie di vecchia generazione e le reti
IP di altra tipologia, come ad esempio le reti WiMAX.
￿ Elevata banda di trasmissione, no a 100 Mbps anche in mobilit a.
￿ Bassa latenza di trasmissione, inferiore a 10ms.
3.8.3.1 Stato dell'arte
La versione Release 9 dello standard LTE  e stata congelata nel mese di
Dicembre 2009: questo signica che allo stato attuale sono possibili unica-
mente correzioni o piccole variazioni della tecnologia, ma non vengono pi u
accolti emendamenti o modiche sostanziali della stessa.
Questa decisione segue i primi risultati ottenuti tramite sperimentazione
dai grandi operatori internazionali di telefonia mobile, che hanno hanno
concluso con successo i primi test sulla tecnologia LTE.
E' dunque ragionevole pensare che le architetture di rete LTE inizieranno
a essere dispiegate dai vari operatori a partire dalla ne del 2010 e per tutto
il 2011, fornendo agli utenti la possibilt a di connettersi con dispositivi di
nuova generazione e garantendo parimenti la connessione anche ai vecchi




In questo capitolo verranno selezionate, tra la rosa di possibili scelte descritte
nel capitolo precedente, le tecnologie in grado di supportare i vincoli di
progetto individuati nel capitolo 2.
Il criterio decisionale che si  e scelto di utilizzare  e uno dei principali
metodi di analisi multicriteri, l' Analytical Hierarchy Process, meglio noto
come metodo del confronto a coppie.
4.2 Analisi multicriteri
I metodi di confronto multicriteriali sono metodologie che studiano un pro-
blema di decisione confrontando pi u alternative di azione sulla base di diversi
criteri di valutazione.
Si tratta di processi di comparazione non monetari che hanno come sco-
po quello di contribuire allo sviluppo di un processo di apprendimento che
alimenta lo stesso processo decisionale.
La particolarit a dell'analisi multicriteri consiste nella formulazione di un
giudizio di convenienza di un progetto o di un intervento in funzione di pi u
criteri di riferimento, esaminati in maniera autonoma o interattiva.
A dierenza delle tecniche di valutazione monocriteriali, l'analisi multi-
criteri cerca di razionalizzare il processo di scelta attraverso l'ottimizzazione
di un vettore di pi u criteri, pesati secondo le priorit a individuate tramite i
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I criteri sono le regole, i principi che si assumono come norma di giudizio,
e vengono selezionati in base alle esigenze ed ai vincoli che il progetto impone.
I seguenti motivi danno ragione della crescente in
uenza dei metodi di
comparazione a criteri multipli rispetto a quelli pi u tradizionali monocrite-
riali:
￿ Impossibilit a di includere, nelle tecniche di valutazione convenzionali
come l'Analisi Costi Beneci e l'Analisi Costi Ecacia, qualit a di-
cili da valutare economicamente, come possono essere ad esempio il
carisma o l'esperienza nel caso specico di scelta del personale tecnico.
￿ Natura con
ittuale dei moderni problemi di pianicazione e valutazio-
ne; in altre parole,  e piuttosto comune che nelle valutazioni di progetti
complessi vi siano criteri di scelta in contrapposizione, da cui la neces-
sit a di sviluppare modelli decisionali che diano pesi diversi a criteri di
scelta diversi.
￿ Desiderio di non trovarsi di fronte ad un'unica soluzione forzata, ma
di avere a disposizione un pi u ampio spettro di possibilit a.
L'analisi multicriteri rappresenta oggi una delle maggiori aree di studio del-
l'analisi dei sistemi e come tale si  e sviluppata portando in eredit a caratte-
ristiche e principi di tale materia:
￿ Cerca di analizzare gli obiettivi attraverso la strutturazione di un pro-
blema complesso piuttosto che accorpare diverse discipline in un'unica
teoria generale;  e preferibile dunque semplicare il problema di par-
tenza in una serie di sotto-problemi pi u semplici e per ognuno di essi
denire un preciso obiettivo, piuttosto che cercare di unicare le va-
rie esigenze in un unico macro-obiettivo generale (e spesso di dicile
denizione).
￿ I criteri per la selezione delle alternative vengono espressi in termini
di traguardi specici e non in termini di regole di base; in altre parole
sono gli obiettivi specici del problema considerato a portare alla scelta
dei criteri di valutazione, non una teoria generalizzata applicabile in
modo indiscriminato all'interno di qualsiasi scenario.
￿ L'approccio  e strettamente legato all'analisi delle preferenze dei deci-
sori, cio e nei confronti tra criteri e alternative sono sempre i decisori
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Nell' analisi multicriteri  e dunque di fondamentale importanza il metodo
con il quale si decide di confrontare le alternative secondo i criteri di scelta
individuati.
4.2.1 Metodo dei confronti a coppie
Il metodo dei confronti a coppie prevede una distinzione fra la componente
soggettiva della valutazione e il dato oggettivo.
Il decisore individua un insieme di k criteri di valutazione delle n alter-
native decisionali e assegna ad ogni criterio un peso percentuale; successi-
vamente, viene assegnato un punteggio ad ogni decisione, che rappresenta
l'impatto del criterio sulla decisione stessa.
Per l'attribuzione dei pesi percentuale di ciascun criterio e successiva-
mente per l'attribuzione del punteggio nale di decisione si confrontano le
alternative disponibili a due a due tramite una o pi u matrici decisionali nel-
le quali vengono espressi i giudizi di preferenza tramite una scala di valori
numerici stabilita a priori.
Il primo passo  e dunque confrontare i criteri per stabilire il grado di
importanza relativa l'uno rispetto all'altro. Il confronto avviene mediante
una matrice k  k dove ad ogni confronto viene attribuito un punteggio; i
punteggi sono compresi in una scala arbitraria e corrispondono ad altrettanti
livelli qualitativi.
E' possibile adottare una scala semplice a tre livelli, generalmente \al-
to", \medio", \basso", oppure aggiungere ulteriori livelli per ottenere una
valutazione pi u ne.
Il punteggio di ogni criterio si ottiene dunque sommando i singoli pun-
teggi ottenuti dai confronti con tutti gli altri criteri. I valori dei punteggi
vengono quindi opportunamente normalizzati a 1, di modo che la somma
totale dei pesi sia 100%.
Successivamente, vengono eseguiti k confronti a coppie tra le alternative
disponibili tramite k matrici n  n, utilizzando la medesima scala di pun-
teggi del confronto tra criteri, e normalizzando i risultati al valore massimo
ottenuto.
Il punteggio nale per ogni decisione viene quindi stabilito facendo la
media pesata dei punteggi di ogni criterio sulla decisione per il peso assegnato
ad ogni criterio, e normalizzando a 1 i risultati ottenuti.108 Analisi delle tecnologie idonee
4.2.2 Attribuzione dei pesi
I criteri di valutazione che si  e deciso di utilizzare per la scelta tra le possibili
alternative tecnologiche per il progetto corrente sono i seguenti:
￿ Banda di trasmissione:  e la quantit a di dati che possono essere
trasferiti in un periodo di tempo, espressi usualmente in bit al secondo
(bit/s oppure bps). Nei confronti viene utilizzata la banda teorica
prevista dagli standard che deniscono le tecnologie considerate.
￿ Copertura massima per cella:  e la massima distanza da una sta-
zione radio base entro la quale  e possibile ricevere il segnale.
￿ Latenza di trasmissione: la latenza di trasmissione di un collega-
mento  e il tempo impiegato dai pacchetti di informazione a raggiungere
la propria destinazione. Essa solitamente viene in
uenzata dalla qua-
lit a del segnale radio e dalle apparecchiature che il segnale attraversa
nel suo percorso, che possono richiedere dei tempi di elaborazione per
gestire i vari 
ussi di traco.
￿ Mobilit a: rappresenta il livello di mobilit a dell'utente che pu o essere
garantito dalla tecnologia considerata.
￿ Robustezza all'interferenza: rappresenta il livello di robustezza
della tecnologia considerata nei confronti dei fenomeni di interferenza.
Alcune tecnologie infatti trasmettono su frequenze soggette a licenza,
che garantiscono disponibilit a totale del canale trasmissivo, e dun-
que non risentono di fenomeni di interferenza dovuti ad eventuali altri
dispositivi operanti sulle stesse frequenze. Altre invece trasmettono
su frequenze libere, e possono dunque essere soggette a tali fenomeni
in modo direttamente proporzionale (in prima analisi) al numero di
apparati che condividono lo stesso canale di trasmissione.
￿ Indierenza a condizioni meteo: il segnale radio deve poter ga-
rantire il servizio anche in condizioni metereologiche avverse, come ad
esempio in presenza di pioggia o nebbia.
￿ Dimensioni client ridotte: i servizi a bordo nave richiedono elevata
portabilit a, dunque i client per gli utenti devono essere di dimensioni
ridotte.
￿ Comportamento su superci acquee: il segnale radio deve garan-
tire il servizio operando su super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￿ Comportamento su strutture metalliche (navi): i servizi a bordo
nave richiedono necessariamente che il segnale possa essere ricevuto
correttamente sulle imbarcazioni, che sono strutture metalliche.
Nell'insieme dei criteri di valutazione sono stati selezionati per il confronto
a coppie i seguenti criteri di decisione: banda di trasmssione, copertura,
latenza, interferenza e mobilit a.
Questa scelta  e giusticata dal fatto che i suddetti criteri sono valutabili
confrontando gli standard che deniscono le tecnologie, e deniscono dunque
un buon livello di valutazione per una prima selezione di \candidati", tra la
rosa delle possibili scelte.
I restanti criteri saranno poi valutati per eseguire una ulteriore selezio-
ne oppure, soprattutto nei casi pi u specici di cui si hanno pochi riscontri
attualmente in letteratura come ad esempio il comportamento su superci
acquee, per approntare opportuni test delle tecnologie selezionate.
La scala dei punteggi utilizzata, riportata nella tabella 4.1,  e una scala








Tabella 4.1: Scala dei punteggi.
La matrice dei confronti a coppie per l'attribuzione dei pesi ai criteri di
decisione viene riportata in Fig. 4.1:
Criteri Banda Copertura Latenza Interferenza Mobilit a Pesi
Banda 0 2 2 4 2 0.358
Copertura 1














2 2 1 3 0 0.233
Figura 4.1: Matrice per l'attribuzione dei pesi.110 Analisi delle tecnologie idonee
I requisiti di maggior peso risultano dunque essere la banda di trasmis-
sione unitamente a copertura massima per cella e mobilit a fornita all'utente.
La banda di trasmissione ha una preferenza di scelta minima (2 punti)
rispetto alla copertura per cella, alla mobilit a e alla latenza, e una prefe-
renza forte (4 punti) rispetto alla robustezza all'interferenza. Al criterio di
copertura massima per cella sono stati assegnati punteggi di preferenza me-
dia (3 punti) e minima (2 punti) rispetto a, rispettivamente, robustezza ai
fenomeni di interferenza e alla latenza. La mobilit a viene invece considerata
prioritaria rispetto a copertura massima per cella e interferenza (rispetti-
vamente 2 e 3 punti), mentre la latenza ottiene una preferenza minima (2
punti) rispetto ai fenomeni di interferenza. I restanti valori della matrice
sono ottenuti per reciprocit a.
La scelta dei pesi  e giusticata dal fatto che il sistema di trasmissione
terra-bordo deve poter supportare il trasferimento di ingenti 
ussi di infor-
mazione garantendo la mobilit a dei mezzi, e deve poter coprire l'intera area
portuale evidenziata nei requisiti con il minor numero possibile di celle.
Appare inoltre importante garantire bassi livelli di latenza nelle trasmis-
sioni, soprattutto per quanto riguarda le comunicazioni ad elevata priori-
t a come le trasmissioni RTK/DGPS in tempo reale, mentre si  e deciso di
dare peso inferiore al problema dell'interferenza, perch e, anche se all'inter-
no dell'area portuale considerata sono presenti sistemi radar e di videosor-
veglianza, questi utilizzano per la trasmissione dati sistemi punto-punto,
punto-multipunto oppure su apposite frequenze dedicate.
4.2.3 Matrici dei confronti a coppie e scelta ottima
Vengono di seguito riportate le matrici dei confronti a coppie tra le alterna-
tive tecnologiche analizzate nel capitolo 3, e successivamente la tabella con
i punteggi totali ottenuti e normalizzati.
4.2.3.1 Banda
Per quanto riguarda la banda di trasmissione, sono stati assegnati punteggi
di larga preferenza ai protocolli LTE e WiMAX rispetto a tutte le altre tecno-
logie prese in esame. Entrambi gli standard infatti prevedono di raggiungere
velocit a attorno ai 70 Mbps, e ricevono dunque punteggi di preferenza tota-
le (5 punti) rispetto al GPRS e ai radio modem, che possono garantire una
banda di qualche kbit/s, e preferenza forte o media (4 e 3 punti) con tutte
le altre tecnologie, che raggiungono qualche decina di Mbit/s. In seconda
fascia dunque sono stati collocati Wi-Fi, HiperLAN e UMTS, che risultano4.2 Analisi multicriteri 111
maggiormente prestanti, sotto questo aspetto, rispetto a GPRS e ai Radio
Modem, e ricevono dunque punteggi di preferenza forte (4 punti) oppure
media (3 punti) rispetto a questi ultimi. Wi-Fi e HiperLAN ottengono ri-
spettivamente 1 punto nel confronto diretto, a dimostrazione del fatto che
sono tecnologie, sotto questo aspetto, sviluppatesi in modo parallelo, ma per
fornire tipologie di servizi dierenti a livello di mobilit a.





























WiMAX 5 4 3 2 0 1 5 0.952
LTE 5 4 3 3 1 0 5 1











Per quanto riguarda la massima copertura per cella,  e da sottolineare che
con questa si intende la massima distanza dalla stazione radio base entro
la quale  e possibile ricevere il segnale. Siccome la qualit a del segnale ra-
dio diminuisce con l'aumentare della distanza dalla stazione, alla massima
distanza si osserveranno prestazioni ridotte nel collegamento.
LTE, GPRS e UMTS sono le tecnologie a pi u vasta area di copertura per
cella tra quelle prese in esame, dal momento che ogni base station consente
di coprire aree no a 30km di raggio. Per questo motivo esse ottengono
punteggi di preferenza totale (5 punti) rispetto a Wi-Fi, che prevede distanze
di qualche decina di metri, e HiperLAN, che solo in modalit a punto-punto
pu o raggiungere alcuni chilometri di distanza; vengono considerate inoltre
preferibili (2 punti) anche in confronto a WiMAX, che pu o avere raggi di
copertura dai 4 ai 10km a seconda della versione, e ai Radio Modem, che
coprono solitamente aree anche no a 15km di raggio in visibilit a ottica.
Wi-Fi risulta decisamente la soluzione meno preferibile secondo questo
criterio di decisione, dal momento che la copertura per ogni cella mediamente
non supera distanze dell'ordine di qualche decina di metri.112 Analisi delle tecnologie idonee
Copertura GPRS UMTS Wi-Fi HiperLAN WiMAX LTE R.Modem Norm.
GPRS 0 1 5 5 2 1 2 1
























2 4 2 0 1 2 0.625









I protocolli a maggior punteggio per quanto riguarda la latenza media del
collegamento sono WiMAX, Wi-Fi e HiperLAN.
Essi sono considerati a preferenza totale (5 punti) e forte (4 punti) ri-
spetto a GPRS e UMTS, rispettivamente; questo perch e GPRS e UMTS
presentano ingenti problemi di ritardi nella trasmissione dovuti principal-
mente al fatto che il contesto all'interno del quale sono stati ideati (quello
della telefonia mobile) pone come prioritario il traco voce rispetto a quello
dati, che pu o dunque subire ritardi considerevoli (no a 700ms).
LTE, che nasce comunque nel contesto della telefonia mobile, presenta
la possibilit a di garantire la QoS1, cio e sostanzialmente di marcare come
prioritari i pacchetti provenienti da un particolare ricevitore all'interno della
rete (o pi u in generale tutti i pacchetti con una particolare intestazione), e
quindi risolve parzialmente il problema, risultando decisamente preferibile
rispetto a GPRS e UMTS con 5 e 3 punti rispettivamente. Per questo
motivo, la preferenza di WiMAX, Wi-Fi e HiperLAN rispetto a quest'ultimo
 e stata valutata come media (3 punti).





















Wi-Fi 5 3 0 1 1 2 3 1
HiperLAN 5 3 1 0 1 2 3 1
WiMAX 5 3 1 1 0 2 3 1





2 0 3 0.833









Le tecnologie particolarmente deboli sotto questo punto di vista sono indub-
biamente Wi-Fi e i Radio Modem, in quanto funzionanti sulla banda di fre-
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quenze nell'intorno dei 2.4GHz, una banda utilizzata da numerosi dispositivi
in svariati ambiti applicativi.
Per questo motivo, essi ricevono punteggi di medio-bassa preferenza (1
3
, 1
4 di punto) rispetto a tutte le altre tecnologie prese in considerazione.
GPRS, UMTS, WiMAX ed LTE vengono considerate tutte paritarie (1
punto) perch e prevedono l'utilizzo di frequenze licenziate e dunque non vi
possono essere altre tipologie di dispositivi funzionanti alla medesima fre-
quenza che possono andare a interferire con il segnale. Dal punto di vista di
questo criterio, sono sicuramente la scelta che ore maggiori garanzie.
HiperLAN presenta a sua volta alcuni problemi per via dell'utilizzo di
frequenze libere, ma in misura minore rispetto alle precedenti in quanto la
banda dei 5GHz viene mediamente utilizzata da un numero molto minore
di dispositivi; inoltre, i dispositivi che utilizzano tali frequenze, come anche
lo stesso HiperLAN, sono pensati per fornire servizi di connessione punto-
punto oppure punto-multipunto e dunque irraggiano in modo direttivo, a
dierenza della maggior parte dei dispositivi funzionanti nella banda libera
dei 2.4GHz, come Wi-Fi, che irraggiano invece con antenne omnidirezio-
nali. Per questo motivo, la preferenza di HiperLAN rispetto a Wi-Fi e ai
dispositivi Radio Modem  e considerata media (3 punti).
Interferenza GPRS UMTS Wi-Fi HiperLAN WiMAX LTE R.Modem Norm.
GPRS 0 1 4 3 1 1 4 1

















WiMAX 1 1 4 2 0 1 4 0.928











Ottengono ottimi punteggi i protocolli che sono stati pensati per abilitare
il trasferimento dati ai sistemi di telefonia mobile (e che prevedono dunque
totale mobilit a anche ad alte velocit a), ovvero GPRS, UMTS ed LTE: ad
essi  e stata assegnata una preferenza forte (4 punti) e totale (5 punti) nei
confronti con Wi-Fi e HiperLAN rispettivamente. Una preferenza modesta
(2 punti) e stata assegnata invece al confronto con WiMAX e i Radio Modem.
WiMAX, che prevede la mobilit a unicamente nella versione 802.16e, ot-
tiene un punteggio di forte preferenza (4 punti) nei confronti di HiperLAN
e di preferenza media (3 punti) nel confronto con Wi-Fi.114 Analisi delle tecnologie idonee
Wi-Fi, che supporta unicamente servizi nomadici e quindi non una vera
e propria mobilit a ad alte velocit a, ottiene 3 punti solamente nel confronto
con HiperLAN, che di fatto non prevede al suo interno la mobilit a ma solo
i collegamenti punto-punto e punto-multipunto, e viene quindi considerato
a bassa preferenza (1
5, 1
4 di punto) rispetto a tutti i confronti con le altre
tecnologie.
Mobilit a GPRS UMTS Wi-Fi HiperLAN WiMAX LTE R.Modem Norm.
GPRS 0 1 4 5 2 1 2 1
























2 3 4 0 1
2 2 0.7









nella tabella 4.2 vengono riportati i punteggi totali ottenuti dalle singole
tecnologie, calcolati sommando i punteggi parziali nei confronti a coppie
secondo ciascun criterio pesati per il peso relativo del criterio stesso.








Tabella 4.2: Punteggi totali pesati e normalizzati.
Dalla tabella 4.2 si evince dunque che le soluzioni migliori per i vincoli
imposti dal progetto di rete sono le tecnologie WiMAX, LTE e UMTS.
Le tre tecnologie evidenziate dal criterio di scelta sono infatti quelle che
garantiscono una maggiore banda di trasmissione teorica, maggiore area di
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Tra le ipotesi scartate, GPRS e le tecnologie basate su Radio Modem
sorono principalmente la scarsa velocit a di trasmissione e l'elevata laten-
za nell'elaborazione dei pacchetti, Wi-Fi la modesta copertura per cella
e, in maniera meno rilevante ai ni dello scenario considerato, i proble-
mi di interferenza, mentre HiperLAN la mobilit a, che non  e prevista dallo
standard.
4.3 Considerazioni a posteriori
Riguardo la possibilit a di utilizzare le tecnologie LTE e UMTS  e necessario
fare le seguenti considerazioni.
Entrambe le tecnologie richiedono di essere proprietari di una licenza per
poter essere utilizzate sul territorio italiano, e le licenze per le frequenze nel-
l'intorno dei 2GHz sono state assegnate dal Ministero delle Comunicazioni
nel 2002, con durata di 15 anni rinnovabile. I vincitori del bando di gara
per i diritti di trasmissione sono alcune grandi compagnie telefoniche, che
utilizzano tali frequenze per supportare servizi di telefonia mobile all'utenza.
Per poter utilizzare tali tecnologie radio  e dunque necessario rivolgersi ad
uno dei provider in possesso di tale licenza e stipulare una qualche tipologia
di contratto per utilizzare i suoi servizi di rete.
Questo, nell'ottica del problema in analisi, comporta principalmente tre
problemi:
￿ Non vi possono essere garanzie sulla banda di trasmissione disponibi-
le, perch e questa dipende direttamente dal numero di utenti collegati
nell'unit a di tempo, e gli utenti, all'interno di una rete che comprende
soprattutto servizi di telefonia mobile, sono mediamente molto nume-
rosi. La presenza di traco radio ingente sui canali di comunicazione
comporta inoltre dei problemi di latenza non trascurabili, dovuti prin-
cipalmente ai tempi di smistamento dei pacchetti alle centraline di
commutazione.
￿ La copertura radio potrebbe non essere fornita in tutte le zone volute,
questo perch e non  e assolutamente garantito, a priori, che il provider
sia in possesso di una rete con sucienti ripetitori nelle aree eviden-
ziate nel capitolo 2. E' anzi ragionevole supporre che nell'area di traf-
co marittimo del Canale dei petroli non vi sia un livello di segnale
suciente per abilitare i servizi di interesse, in quanto zona a densit a
abitativa nulla e dunque di irrilevante interesse commerciale nell'ottica
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di estendere la copertura nelle aree di interesse, ma questo comporta
necessariamente dei costi aggiuntivi (anche ingenti) di cui tener conto
nell'installazione del sistema.
￿ Appoggiandosi ad una rete pubblica non  e possibile avere garanzie
sulla disponibilit a del segnale 24 ore su 24, sette giorni su sette. Il pro-
vider infatti potrebbe, per motivi piuttosto comuni quali ad esempio
la manutenzione degli apparati, sospendere l'erogazione del servizio e
quindi andare ad interferire con il sistema in modo non controllabile.
A seguito di queste considerazioni, i protocolli UMTS ed LTE, per quanto
dal punto di vista della tecnologia siano in grado eettivamente di fornire
le prestazioni necessarie a soddisfare i vincoli di progetto individuati, sono
state scartate tramite considerazioni a posteriori.Capitolo 5
Esempi applicativi
5.1 Introduzione
La tecnologia WiMAX, disponibile con apparati sia su frequenze licenziate
a 3.5GHz che su frequenze libere a 5GHz,  e in grado di soddisfare appieno
i requisiti di rete elencati nel Capitolo 2. L'elevato raggio di copertura per
cella unitamente all'ampia banda di trasmissione (no a 30 Mbps teorici
previsti dallo standard nella versione mobile) e ai servizi in mobilit a fanno
del WiMAX, nella sua versione 802.16e, una tecnologia potenzialmente in
grado di soddisfare un sistema mobile come quello dei POADSS, operante in
una vasta area come il Canale dei petroli all'interno della Laguna di Venezia.
In questo capitolo verranno presentati alcuni tra i principali produttori
di apparecchiature utilizzabili e riportati alcuni esempi rilevanti di impiego
dello standard WiMAX in contesto marittimo, per fornire delle importanti
evidenze di utilizzo e applicabilit a di questa tecnologia.
5.2 Produttori
Verranno ora presentati alcuni dei principali produttori della tecnologia Wi-
MAX nel mondo. Sono aziende iscritte al WiMAX Forum, un consorzio
non-prot formato da pi u di 420 imprese in tutto il mondo il cui scopo  e svi-
luppare, supervisionare, promuovere e testare l' interoperabilit a e la compa-
tibilit a di sistemi basati sullo standard stesso, e forniscono apparecchiature
aventi la certicazione WiMAX Forum Certied: sono dunque interamente
rispettose degli standard IEEE 802.16.118 Esempi applicativi
Nell' Appendice A vengono inoltre riportati, a titolo di esempio, alcu-
ni datasheet di prodotti attualmente presenti in commercio riguardanti la
tecnologia WiMAX.
5.2.1 Alvarion Ltd.
Alvarion Ltd.  e un'azienda leader nella produzione di apparati wireless
a banda larga, e fornisce soluzioni Wi-Fi, HiperLAN e WiMAX a molti
operatori di telefonia, ISPs e fornitori di rete private in tutto il mondo.
Alvarion nasce in Israele nel 1992 dove ha sviluppato e testato con succes-
so le soluzioni di rete wireless-LAN/WAN per applicazioni civili, nell'ambito
della sicurezza e della difesa.
Ha sede centrale a Tel Aviv, in Israele, conta 25 uci in tutto il mondo
con liali negli USA, Europa, America Latina e Asia, per un totale di 900
dipendenti di cui un numero signicativo di ingegneri di R&D1, in grado di
mantenere e di raorzare la posizione di fornitore di soluzioni d'eccellenza
per il mercato del broadband wireless.
E' una delle aziende che ha contribuito a fondare il WiMAX Forum nel
2001 ed  e oggi in grado di orire soluzioni wireless per l'accesso alla larga
banda e per reti mobili GSM e CDMA.
5.2.2 Posdata
Posdata  e un provider di servizi IT fondato in Korea nel 1989, e si occupa
principalmente di fornire prodotti e soluzioni nel campo delle tecnologie
wireless a banda larga e di telefonia mobile.
La soluzione end-to-end WiMAX proposta da Posdata si chiama Fly-
voﬁ, e comprende tutti gli elementi necessari al completo funzionamento
della rete, dalle base stations ai server di controllo.
I sistemi Flyvoﬁ sono stati installati con successo da Posdata in molti
Paesi asiatici, americani ed europei; in particolare la tecnologia Flyvoﬁ  e
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stata impiegata con successo, come verr a descritto in seguito nella sezione
5.3, nel progetto WISEPORT del porto di Singapore, una delle maggiori
evidenze di utilizzo della tecnologia WiMAX per fornire servizi in ambito
portuale.
5.2.3 Samsung
Dalla sua nascita come piccola societ a di esportazione in Corea, Samsung  e
diventata una delle principali societ a di elettronica nel mondo, specializzan-
dosi nell'oerta di supporti e apparecchi digitali, semiconduttori, dispositivi
di memoria e integrazione di sistemi.
Come produttore leader di tecnologie wireless, Samsung ore delle solu-
zioni WiMAX end-to-end complete (dai chipsets delle stazioni radiobase ai
dispositivi per l'utente nale) per operatori e reti private aziendali.
L'ampia gamma di prodotti oerti da Samsung permette la completa
ottimizzazione della rete in base ai vincoli ambientali ed alle esigenze di ser-
vizio: dagli scenari urbani densamente popolati alle zone rurali, dalle con-
nessioni ad elevata mobilit a alle soluzioni punto-punto e punto-multipunto.
5.2.4 Alcatel-Lucent
Alcatel-Lucent nasce nel 2006 dalla fusione di Alcatel, storica compagnia
francese produttrice di hardware e software per le telecomunicazioni, con
Lucent Technologies, azienda americana legata a AT&T Technologies e ai
laboratori Bell.
Alcatel-Lucent fornisce servizi di telecomunicazioni a numerosi providers
ed enti pubblici e governativi in tutto il mondo, proponendo soluzioni data
e voce sia per l'utenza ssa che mobile.
In particolare, il pacchetto WiMAX di Alcatel-Lucent consente di svilup-
pare ed integrare reti sse e mobili, garantendo ampia copertura e qualit a
del segnale grazie alle tecnologie MIMO e al beamforming, una tecnica che
consente alla potenza emessa dalle antenne delle stazioni base di concentrarsi
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5.3 Progetto WISEPORT
Avviato nel mese di Marzo del 2008, il progetto WISEPORT2 prevede l'u-
tilizzo di una rete basata su tecnologia Mobile WiMAX 802.16e per fornire
connettivit a wireless a banda larga a tutta l'area portuale di Singapore, ga-
rantendo copertura di segnale ad una distanza no a 15km dalla costa Sud
della citt a.
Il progetto  e frutto della collaborazione tra la Maritime and Port Autho-
rity of Singapore (MPA), un ente governativo autonomo responsabile della
pianicazione, del controllo e della promozione delle attivit a portuali della
citt a di Singapore, e l' Infocomm Development Authority of Singapore (IDA),
principale organo promotore dei servizi di telecomunicazione facente capo al
Ministero delle Comunicazioni. Ha richiesto nel complesso un investimento
di circa 8 milioni di dollari americani.
WISEPORT ore l'accesso ad un servizio di rete mobile a larga banda
garantito 24 ore su 24 che permette agli utenti di svolgere a bordo nave molte
attivit a che usualmente devono essere svolte a terra, come ad esempio l'ag-
giornamento real-time di carte nautiche elettroniche ENC, la compilazione e
invio di richieste di autorizzazione alle autorit a portuali, l'utilizzo di applica-
zioni e servizi Internet e la gestione di sistemi di sicurezza e videosorveglianza
remota.
Grazie a WISEPORT, il porto di Singapore  e considerato il primo porto
al mondo a supportare servizi di telecomunicazione a banda larga e basso
costo[16], garantendo alle aziende e agli enti pubblici che si occupano di at-
tivi a portuali tutta una serie di strumenti elettronici in grado di aumentarne
notevolmente la produttivit a, l'ecienza e la sicurezza.
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5.3.1 Caratteristiche della rete
La rete WISEPORT  e stata progettata interamente da QMax Communica-
tions Pte Ltd, un' azienda che si occupa di architetture di rete wireless e che
 e anche uno dei maggiori Provider di telefonia mobile dell'area del Sud-Est
Asiatico.
La rete  e operativa sulla banda di frequenze dei 2.3GHz, di cui QMax si
 e aggiudicata la licenza nel 2005, e utilizza un totale di 6 base stations per
ricoprire tutta l'area portuale costiera.
Di queste, 3 sono state posizionate lungo il litorale nella zona meridionale
della citt a, con le antenne principali situate sul grattacielo Fuji Xerox To-
wers, le altre invece a ricoprire rispettivamente le zone orientali e occidentali
del porto.
Le aree coperte dal segnale radio sono riportate in Fig. 5.1 nella pagina
seguente e Fig. 5.2 a pagina 123.
Le base stations costituiscono la cosiddetta RAN3 della rete, ovvero gli
elementi che fungono da collegamento tra le unit a mobili degli utenti e il
Core Network, la centrale di elaborazione del traco dati. Quest'ultima si
occupa di indirizzare i pacchetti verso la direzione prevista e quindi di gestire
i 
ussi di traco.
Tutti gli elementi della rete sono stati prodotti da Posdata, e sono certi-
cati per lo standard 802.16e. Vengono riportati in Appendice A a titolo di
esempio i dati tecnici relativi alle stazioni radio base utilizzate nella rete di
Singapore.
Complessivamente, WISEPORT  e in grado di fornire connettivit a in tut-
te le acque costiere del porto di Singapore entro 15km dalla costa, compren-
dendo inoltre i vari container terminal destinati allo stoccaggio delle merci,
l'area cisterne per il deposito e la lavorazione di prodotti petroliferi, i cantieri
per le opere di rimessaggio e manutenzione delle navi e 4 stazioni marittime.
Per accedere ai servizi oerti dalla rete  e necessario sottoscrivere un
contratto con QMax, che fornisce agli utenti un router Flyvoﬁ R100 ad
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Figura 5.1: Stazioni radio base della rete WISEPORT.5.3 Progetto WISEPORT 123
Figura 5.2: Livello del segnale della rete WISEPORT.124 Esempi applicativi
alimentazione POE4, utilizzabile indoor nelle aree portuali a terra (per poter
usufruire ad esempio di servizi di monitoraggio e gestione di 
otta) oppure
a bordo nave all'interno della plancia di comando (ad esempio per accedere
ai portali dove reperire le carte nautiche elettroniche).
Figura 5.3: Router Flyvoﬁ R100.
5.3.2 Esempi di servizi erogati
Nel Dicembre del 2007, l'MPA e l' IDA di Singapore hanno avviato il pro-
gramma Contents and Applications Call-for-Collaboration (CA CFC) per
indurre le autorit a marittime e le imprese del settore delle telecomunica-
zioni a sviluppare applicazioni e servizi destinati a sfruttare le potenzialit a
della futura rete del porto della citt a.
Obiettivo principale del programma fu quello di arricchire la rete WISE-
PORT di applicativi in grado di rispondere alle maggiori esigenze di sicurez-
za e servizi multimediali di buona parte delle aziende e degli enti pubblici
operanti all'interno dell'area portuale, cos  da rendere quello di Singapore il
porto tecnologicamente pi u avanzato al mondo.
Il CFC venne chiuso denitivamente nel Febbraio del 2008, dopo aver
raccolto complessivamente 19 proposte di progetto.
Di queste, ne sono state scelte e premiate 5, che sono successivamente
state realizzate grazie alla collaborazione tra l'IDA, l'MPA e le compagnie
interessate.
Le applicazioni sviluppate e i rispettivi servizi attualmente erogati tra-
mite la rete WISEPORT sono i seguenti:
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￿ Maritime Fuel Consumption Monitoring and Data Acquisi-
tion Solution: le imprese che forniscono servizi di rimorchio, e che
possiedono dunque una 
otta di imbarcazioni come possono essere ad
esempio i rimorchiatori, sono in grado, tramite questa applicazione, di
monitorare posizione, velocit a e stato di tutti i veicoli della 
otta in
tempo reale. L'ampia banda messa a disposizione della rete WISE-
PORT permette infatti il continuo scambio di informazioni critiche,
come ad esempio possibili anomalie funzionali o consumi eccessivi di
carburante, tra i natanti in stato operativo e la sala di controllo della

otta situata a terra, diminuendo nettamente i tempi di collegamento
e acquisizione delle informazioni previsti dai sistemi tradizionali, quali
fax e telefoni.
￿ DHI Water & Environment (S) Pte Ltd: le informazioni idrolo-
giche come ad esempio i dati sulle maree e sul tempo atmosferico sono
da sempre indispensabili a molti operatori portuali come ad esempio i
piloti, gli enti di ricerca o le squadre di soccorso che si occupano della
sicurezza dei natanti. Questo tipo di informazioni vengono tipicamen-
te ricavate da tutta una serie di dati raccolti da speciche postazioni
di monitoraggio situate in punti ben precisi della costa e che devono
quindi essere trasmessi agli enti interessati spesso utilizzando collega-
menti radio di bassa qualit a oppure links via satellite ad alto costo.
WISEPORT risolve questo tipo di problema permettendo di fornire un
servizio di trasmissione di dati sensibili altamente eciente e a basso
costo, potendo trasmettere tutte le informazioni richieste direttamente
tramite modem.
￿ Web-Enabled Maritime Digital Services on WISEPORT: at-
tualmente,  e possibile aggiornare le carte nautiche elettroniche unica-
mente tramite supporto sico (solitamente un CD) operazione che pu o
dunque essere eseguita unicamente a terra negli appositi uci delle au-
torit a portuali. Questa applicazione permette invece di aggiornare le
carte nautiche elettroniche direttamente a bordo nave, tramite sempli-
ce download da un apposito portale, sfruttando la larga banda wireless
fornita dalla tecnologia WiMAX.
￿ WISEPORT Broadband VideoCast:  e un sistema pensato per di-
stribuire online agli utenti del porto contenuti video informativi come
ad esempio i corsi di aggiornamento per gli equipaggi e la sicurezza o
i corsi di formazione, che possono dunque essere visualizzati diretta-126 Esempi applicativi
mente \sul campo" prima di eettuare le esercitazioni o le operazioni
di manutenzione.
￿ Vessel, Vehicle and Personnel Tracking System: esistono molti
sistemi ITS che consentono di visualizzare il traco dei veicoli in tempo
reale e di monitorare gli spostamenti del proprio personale per rendere
maggiormente ecienti e precise le operazioni sul campo. Questo tipo
di servizi tuttavia fatica a trovare applicabilit a in ambito marittimo,
a causa della carenza di collegamenti radio a basso costo nelle aree
costiere e portuali. WISEPORT va a coprire questa carenza e per-
mette dunque di applicare gli stessi principi ITS cos  largamente dif-
fusi su scenari terrestri anche in ambito marittimo, tramite opportune
applicazioni di monitoraggio GPS e videosorveglianza.Capitolo 6
Modello di implementazione
6.1 Introduzione
In questo capitolo verr a illustrato un possibile modello di implementazione
di una rete in grado di supportare l'introduzione del sistema POADSS nelle
aree della Laguna di Venezia evidenziate nel capitolo 2, utilizzando dispositi-
vi basati su protocollo 802.16e, nella sua versione licenziata e non licenziata.
Ai ni del progetto verranno considerate solo le aree comprendenti la bocca
di porto di Malamocco-Alberoni e il canale dei Petroli no a Porto Mar-
ghera, cio e l'accesso del Porto di Venezia dedicato al traco commerciale e
petrolifero.
Verr a come prima cosa fornito il modello logico dell'architettura di rete,
con la dezione delle singole componenti costituenti i nodi di accesso (prin-
cipalmente stazioni radiobase e antenne per la copertura del segnale) e la
centrale di controllo del traco.
Successivamente verr a illustrata la dislocazione territoriale dei singoli
elementi per garantire la copertura del segnale nelle aree di interesse indi-
viduate nel capitolo 2, e verr a fornita un' indicativa prima stima economica
della struttura.
6.2 Soluzione licenziata e non licenziata
Lo standard 802.16e prevede l'utilizzo di frequenze nel range dei 2 6GHz.
A partire da questa specica, le normative nazionali e internazionali hanno
denito le bande utilizzabili dalla tecnologia WiMAX, che possono variare
da Paese a Paese.128 Modello di implementazione
Nel caso italiano, il Ministero delle Comunicazioni ha stabilito nel 2007
che la banda disponibile per l'utilizzo dei dispositivi WiMAX  e quella dei
3.4   3.6GHz: tali licenze sono state vendute tramite gara e sono quindi
frequenze che richiedono il possesso di una licenza per poter essere utilizzate.
Inoltre, alcuni produttori (come ad esempio Alvarion) hanno sviluppato
dipositivi WiMAX funzionanti nella banda non licenziata dei 5GHz, e che
sono quindi installabili e utilizzabili senza la necessit a di avere una licenza.
Esistono dunque due possibili soluzioni per l'installazione di una rete Wi-
MAX: una soluzione cosiddetta\licenziata"a 3.5GHz e una\non licenziata"
a 5GHz.
Il principale vantaggio derivante dalla tramissione radio su frequenze li-
cenziate  e la garanzia di un utilizzo privo di interferenze e quindi un maggiore
controllo sulla qualit a del servizio oerto. Tutto questo per o comporta costi
maggiori nella dezione del progetto e, con ogni probabilit a, tempi pi u lun-
ghi, in quanto  e necessario contrattare, con il soggetto aggiudicatario della
gara sul territorio di interesse, il diritto di licenza per l'utilizzo delle apposite
frequenze.
Utilizzare frequenze non soggette a licenza ha il vantaggio di ridurre i
tempi burocratici di progetto e di aumentare il livello di scalabilit a della rete,
la quale pu o essere ampliata in base alle esigenze dell'utenza senza problemi
di autorizzazioni sulla trasmissione. Lo svantaggio principale  e dovuto al
grosso rischio di subire fenomeni di interferenza da altri dispositivi presenti
in zona che, in linea di principio, possono ridurre drasticamente la qualit a
del servizio.
Per la tipologia di servizi del sistema POADSS, che richiedono garanzie
sulla qualit a del segnale radio ricevuto a bordo nave, una soluzione licenziata
 e sicuramente preferibile ad una operante su frequenze libere.
Tuttavia, l' architettura della rete non  e vincolata da questa scelta, e
dunque il modello proposto nelle sezioni seguenti risulta valido, in prima
analisi, sia che la scelta ricada sul tecnologie funzionanti su frequenze licen-
ziate, sia che vengano preferite soluzioni non licenziate. La stima economica
invece sar a eettuata tenendo conto delle due possibili scelte.
6.3 Architettura logica della rete
La struttura logica fondamentale di una rete WiMAX 802.16e, rappresentata
in Fig. 6.1, presenta le seguenti componenti fondamentali:6.3 Architettura logica della rete 129
Figura 6.1: Struttura logica rete 802.16e.
￿ Core Network:  e la centrale di controllo della rete; tipicamente co-
stituita da un server dove sono installati alcuni programmi in grado
di monitorare il funzionamento dei singoli componenti della rete e la
congurazione remota dei nodi.
￿ ASN GW1:  e il nodo che gestisce il 
usso dei dati da e verso le
stazioni base della RAN e i pacchetti di controllo della Core Network.
Costituisce dunque il cuore della rete di accesso, perch e ricopre il ruolo
di principale gestore dell'instradamento di tutti i pacchetti interni alla
rete stessa.
￿ RAN2: implementa l'accesso radio alla rete;  e costituita dall'insie-
me di tutti i nodi che fungono da access points per gli utenti, e che
convogliano il traco dati verso l' ASN GW per l'instradamento.
1Access Service Network Gateway.
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￿ CPE3: sono i terminali attraverso i quali gli utenti possono avere
accesso agli access points della rete.
La scelta e la collocazione sica del nodo ASN GW  e uno degli aspetti
fondamentali nella progettazione della struttura logica della rete dati.
Questo infatti deve essere in grado di gestire e instradare tutto il traco
generato da ogni nodo della rete, e per questo motivo dalla sua ecienza
dipende strettamente l'ecienza stessa dell'intero sistema.
6.3.1 Architettura centralizzata
Uno degli approcci pi u diusi prevede un'installazione centralizzata del nodo
ASN GW, che viene quindi collocato all'interno della Core Network, assieme
ai server della centrale di controllo, come in Fig. 6.1
Questa struttura topologica presenta tre principali implicazioni:
1. Il nodo ASN GW deve essere sucientemente prestante per poter ge-
stire il traco dati proveniente da tutte le stazioni base facenti facenti
parte la RAN della rete. Maggiore  e il numero dei nodi e maggiori sono
le prestazioni richieste, comportando tipicamente soluzioni hardware
pi u complesse e dunque un impatto maggiore sui costi.
2. Essendo situato al centro dell'architettura di rete, tutto il traco dati
proveniente dalle stazioni base deve giungere alla centrale per poter
essere elaborato e opportunamente instradato. Essendo quest'ultima
mediamente distante molti chilometri dai nodi di accesso,  e necessario
valutare attentamente i ritardi dovuti a questi tempi di percorrenza,
perch e potrebbero generare imprevisti fenomeni di latenza.
3. Un guasto dell' ASN GW  e in grado di compromettere l'intera rete, es-
sendo questo l'unico nodo adibito all'elaborazione e all'instradamento
dei pacchetti di tutto il sistema. E' possibile porre rimedio al proble-
ma disponendo di adeguata ridondanza (tipicamente un secondo nodo
ASN GW da utilizzare in caso di guasto del nodo principale) ma con
costi aggiuntivi.
6.3.2 Architettura decentralizzata
Un secondo approccio utilizzabile per la progettazione della struttura logica
della rete dati prevede di decentralizzare il nodo ASN GW direttamente sui
punti di accesso della RAN, come ragurato in Fig. 6.2.
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Figura 6.2: Architettura decentralizzata.
In questo caso, pi u nodi ASN GW vengono installati direttamente sulle
stazioni radio base ed elaborano il traco dati generato dagli utenti che si
connettono all' access point al quale sono collegati, eliminando dunque il
problema di eventuali tempi di latenza dovuti alla distanza della centrale
dai ripetitori.
Qualora un utente dovesse passare, durante il collegamento, da una sta-
zione base ad un'altra (operazione di handover), il suo traco verrebbe
comunque elaborato dal nodo ASN GW della stazione con la quale  e stata
stabilita la prima connessione; si noti comunque che, anche in questo ca-132 Modello di implementazione
so, eventuali ritardi di percorso sono da considerarsi trascurabili, in quanto
mediamente la distanza tra access points consecutivi  e ridotta.
Rispetto ad un'architettura centralizzata, la decentralizzazione comporta
i seguenti vantaggi:
￿ I singoli nodi ASN GW, seppur nell'insieme siano in numero maggio-
re rispetto al modello centralizzato, devono gestire un numero molto
minore di utenti e quindi presentano un hardware generalmente me-
no complesso, e con costi maggiormente scalabili alle dimensioni della
rete.
￿ Il guasto di un singolo nodo ASN GW non pregiudica il funzionamento
dell'intero sistema, in quanto tutti gli altri nodi sono perfettamente in
grado di operare in autonomia.
￿ Eventuali tempi di latenza dovuti alla distanza degli access points dalla
centrale diventano trascurabili.
6.3.3 Architettura logica del sistema POADSS
Per supportare il sistema POADSS, una struttura di rete decentralizzata  e
preferibile rispetto ad un modello con ASN GW unico per i seguenti motivi:
1. La rete deve gestire un numero ridotto di clients, e dunque non ha
necessit a di avere un unico nodo ASN GW ad alte prestazioni che sia
in grado di elaborare i pacchetti dati provenienti da migliaia di utenti
(come ad esempio potrebbe accadere nelle reti di telefonia mobile). Le
principali tipologie di utenti infatti sono due:
(a) Clients di bordo: sono le unit a da utilizzare a bordo nave durante
le missioni di ingresso e uscita dal porto. Queste unit a sono in
numero limitato, principalmente perch e i 
ussi di accesso delle
grandi navi alla rada di Venezia  e severamente regolamentato.
Un numero indicativo di quanti potrebbero essere questi client di
bordo  e dell'ordine della decina di unit a.
(b) Utenti servizi di terra: sono gli utenti del porto dei servizi di
terra messi a disposizione del sistema (come per esempio servizi
di monitoraggio della 
otta e videosorveglianza). Il numero di
tali utenti  e stimabile nell'ordine di alcune decine di unit a.
2. E' preferibile evitare qualsiasi possibile fonte di latenza nelle trasmis-
sioni, soprattutto per quanto riguarda la trasmissione dei pacchetti
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3. Il sistema POADSS deve garantire il servizio 24 ore su 24, senza in-
terruzioni. Un'ipotesi di guasto al nodo centrale ASN GW potrebbe
compromettere la rete nella sua totalit a, mentre una struttura decen-
tralizzata  e maggiormente robusta a questo tipo di inconvenienti. E'
possibile comunque prevedere opportuna ridondanza del nodo centrale
ASN GW per ovviare a questo tipo di problematiche, con conseguente
aumento dei costi della struttura.
Essendo tutti i componenti di terra del sistema POADSS connessi, in uscita,
ad unico switch Ethernet,  e ragionevole assimilare, a livello logico, l'intera
centrale di controllo di tale sistema in un unico blocco.
E' suciente dunque connettere tale blocco alla RAN del modello di rete
decentralizzato per ottenere il generico schema logico dell'intera architettura,
ragurato in Fig. 6.3.
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6.4 Progettazione del modello sperimentale
Il modello logico generico individuato nella sezione 6.3 dovr a ora essere ca-
ratterizzato in ogni sua parte mediante una serie successiva di passi di pro-
gettazione che vanno dalla scelta dei siti per un ipotetico posizionamento
geograco degli access points alla congurazione hardware degli elementi.
6.4.1 Individuazione dei siti
Per garantire la copertura richiesta (vedi Fig. 2.7 a pagina 54) sono stati
individuati complessivamente quattro siti sui quali posizionare le stazioni
radio base, come ragurato in Fig. 6.4 nella pagina successiva.
Si sottolinea che in questo elaborato non vengono sviluppati gli aspetti
dei lavori civili richiesti dalle strutture e delle relative autorizzazioni.
￿ Torre piloti: situata agli Alberoni,  e la torre di controllo della Cor-
porazione Piloti dell'Estuario Veneto. E' dotata di apparecchiature
radar e sistemi radio VHF per la comunicazione con le navi nelle fa-
si di approccio alla rada di Venezia. Il sito, considerata l'altezza di
36m e la presenza di alimentazione,  e ideale per la collocazione di una
stazione radio base.
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Di seguito vengono riportati altri 3 siti dove sono gi a presenti, o saranno
presenti a breve, strutture di sostegno per sistemi tecnologici nel contesto di
progetti di monitoraggio del traco marittimo in aree lagunari:
￿ Isola dei Petroli:  e un palo di sostegno situato nell' Isola dei Pe-
troli, a Porto Marghera. La struttura presenta un'altezza complessiva
di 15m s.l.m.m. ed  e fornita di alimentazione:  e dunque ragione-
vole ipotizzare la collocazione di una stazione radio base su questa
struttura.





￿ Fusina: il sito  e localizzato all'interno del Canale dei Petroli, all'al-
tezza di Fusina. Consiste di un palo di sostegno con caratteristiche
molto simili a quello dell' Isola dei Petroli: la struttura infatti rag-
giunge un'altezza di circa 15m s.l.m.m. e preleva l'alimentazione per
il sistema dal vicino sentiero luminoso per il canale di navigazione.
Essendo tuttavia l'alimentazione suciente unicamente a soddisfare le
esigenze degli apparati degli altri sistemi previsti sul sito, sono da pre-
vedere interventi di potenziamento dell'alimentazione alla struttura di






￿ San Leonardo:  e ipotizzabile considerare l'area del porto petroli di
San Leonardo come sede per il posizionamento di un nodo access point.
L'area  e fornita di alimentazione (sono presenti infatti le ranerie per
lo stoccaggio e la lavorazione dei prodotti petroliferi) e comprende
una piattaforma petrolifera attrezzata all'ancoraggio di navi petroliere.
Una struttura a palo di 15m di altezza analoga a quelle di Fusina e
dell'Isola dei Petroli  e ideale per il posizionamento della stazione radio




Altezza (stimata) 15m s.l.m.m.
Alimentazione SI
6.4.2 Connessioni
Individuati i possibili siti per l'installazione degli apparati, viene ora descrit-
to il posizionamento dei singoli elementi costituenti la rete, suddivisi come
descritto nello schema logico ricavato nella sezione 6.3.3.
6.4.2.1 Core Network
Essendo la rete strutturata secondo un modello decentralizzato, gli elementi
costituenti la Core Network non comprendono il nodo ASN GW, ma sono
semplicemente:
￿ Server di gestione: postazione server con terminale nel quale in-
stallare i programmi di gestione degli elementi della rete radio, cio e
stazioni base e moduli client.
{ Software SNMP4: applicazione basata su protocollo SNMP,
consente di monitorare e gestire da remoto ogni singola stazione
radio base facente parte della rete radio. Tramite questo software
 e possibile dunque modicare le congurazioni degli access points
(come ad esempio frequenza operativa, ampiezza di canale, ecc.)
ed aggiornare il rmware delle stesse.
{ Software CWMP5: applicazione basata su protocollo CWMP,
consente la congurazione da remoto delle unit a client facen-
ti parte della rete. E' possibile dunque dalla centrale modi-
care il rmware delle unit a radio remote e modicare alcuni
parametri della trasmissione, nonch e di monitorare lo stato di
funzionamento di ogni singola CPE.
￿ Home Agent Mobile IP: server che supporta la mobilit a gestendo i
meccanismi di handover ed eventuali cambi di indirizzi IP dei terminali
nel muoversi tra sottoreti IP dierenti.
4Simple Network Management Protocol: protocollo utilizzato per la gestione e la
supervisione di apparati collegati in una rete.
5CPE WAN Management Protocol: protocollo utilizzato per la congurazione delle
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￿ Server di autenticazione AAA: realizza l'autenticazione degli uten-
ti per mezzo di meccanismi basati su username e password permetten-
do l'accesso alla rete. A fronte di una identicazione positiva vengono
poi fornite le chiavi per la cifratura del segnale per la trasmissione.
Ai ni della tesi si ipotizza di ospitare tutta la strumentazione nella sede
di Thetis nel Parco Scientico Tecnologico VEGA, a Marghera. In fase
realizzativa si potranno valutare collocazioni diverse in base al soggetto che
sar a destinato a gestire la rete, come ad esempio l'Autorit a Portuale di
Venezia.
6.4.2.2 RAN, POADSS Network e CPE
La parte RAN della rete deve rispondere ad uno specico requisito di robu-
stezza del servizio, che nasce dalle esigenze del sistema POADSS di essere
garantito 24 ore su 24 senza possibilt a di subire interruzioni dovute a guasti
della struttura di rete alla quale si appoggia.
Per questo motivo,  e stata prevista un'opportuna ridondanza negli ele-
menti costituenti la RAN, posizionando in ogni sito previsto dalla copertura
una coppia di stazioni radio base delle quali una in servizio e una da utilizzare
in caso di guasto della prima tramite un apposito switch automatico.
Inoltre, per come  e strutturata e per le conseguenti dierenti esigenze,
e' utile suddividere la parte RAN della rete in tre settori specici:
1. Centrale di controllo VEGA: in Fig. 6.8 a pagina 142 sono rap-
presentati i collegamenti tra i principali blocchi costituenti il sistema:
i server POADSS, WMS, VTS e le postazioni di controllo della Core
Network hanno tutte un'uscita Ethernet connessa ad uno Switch, il
quale a sua volta viene connesso, sempre tramite cavo Ethernet, da un
lato alla rete Internet e dall'altro al ponte radio diretto alle stazioni
radio base WiMAX. Le stazioni vengono alimentate direttamente da
un cavo Ethernet, mediante tecnologia PoE6.
2. Torre Piloti: la stazione radio base della torre piloti viene connessa,
tramite un opportuno convertitore Ethernet, direttamente alla base
station per i segnali di correzione RTK e , tramite la rete Internet,
alla parte di terra del sistema POADSS con sede al VEGA. Tramite la
connessione Internet dunque  e possibile controllare da remoto l'access
point dalla centrale. E' previsto che la stazione piloti monti un'an-
tenna omnidirezionale da 9.5dBi, per garantire la copertura di tutta
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l'area circostante la Bocca di porto di Malamocco, come ragurato in
Fig. 6.9 a pagina 143.
3. Stazioni su pali: le stazioni radio base posizionate sui tre siti con
struttura a palo descritti nella sezione 6.4.1 devono essere connesse alla
centrale di controllo mediante appositi link punto-punto dedicati. Per
l'installazione di questi link  e possibile utilizzare dispositivi HiperLAN
a 28 Mbps, secondo lo schema presentato in Fig. 6.7 a fronte. Il link
punto-punto che connette la stazione collocata a San Leonardo con
quella alla Torre Piloti, anche se non strettamente necessario in quan-
to quest'ultima risulta gi a connessa alla centrale tramite rete Internet
, garantisce la diretta comunicazione radio tra tutte le stazioni, e con-
sente comunque al servizio di rimanere attivo anche in caso di eventuali
problemi alla rete Internet. Le stazioni posizionate sui pali di Fusina e
del Porto San Leonardo montano delle antenne settoriali 90￿ a singola
polarizzazione, mentre la stazione dell' Isola dei Petroli  e previsto che
monti un'antenna omnidirezionale per garantire la copertura dell'area
circostante del porto, come indicato in Fig. 6.9 a pagina 143.6.4 Progettazione del modello sperimentale 141
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Figura 6.8: Collegamenti tra i blocchi costituenti la rete.6.4 Progettazione del modello sperimentale 143
Figura 6.9: Posizionamento e tipologia di antenne.144 Modello di implementazione
6.5 Stima economica
Viene fornita di seguito una prima stima economica del modello sperimentale
ipotizzato.
Le principali voci di costo sono le seguenti:
￿ Progettazione: comprende il design completo del sistema in ogni
suo dettaglio, i sopralluoghi necessari presso i siti individuati e le
autorizzazioni richieste per la messa in atto del progetto.
￿ Strumentazione: sono comprese tutte le componenti hardware del
sistema, dalle stazioni radio base alle unit a client.
￿ Installazione: comprende i costi di installazione degli apparati nei
siti individuati.
￿ Lavori civili: comprendono tutti i lavori civili necessari alla realizza-
zione del sistema, ad esempio eventuali pose di strutture di sostegno
per le stazioni radio base, realizzazione cavidotti e simili.
￿ Manutenzione: sono i costi direttamente attribuibili alle attivit a
di manutenzione richieste dal sistema, una volta che questo  e stato
realizzato.
￿ Licenze: sono i costi previsti per ottenere una licenza di trasmissione
su frequenze non liberamente utilizzabili.
In questa tesi vengono analizzati, a titolo di esempio, unicamente le voci
riguardanti la strumentazione; non vengono sviluppate invece tutte le altre
voci riguardanti eventuali lavori civili, costi di progettazione e manutenzione.
Viene dunque ora fornito un esempio di stima economica per la strumen-
tazione richiesta, nello specico caso di utilizzo di tecnologia funzionante su
frequenze non licenziate.
6.5.1 Esempio: WiMAX non licenziato
In questo esempio si suppone di utilizzare gli apparati Alvarion della famiglia
BreezeMAX Extreme 5000.
Sono dispositivi con certicazione WiMAX Forum 802.16e operanti nel-
le bande di frequenze che vanno dai 5.47GHz ai 5.95GHz, in grado dun-
que di trasmettere su frequenze liberamente accessibili senza licenza, e di
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Gli access points BreezeMAX Extreme 5000 integrano al loro interno
la stazione radio base e il nodo ASN GW in un'unica unit a esterna, che
semplica dunque l'installazione del sistema e consente una logica di rete
decentralizzata.
Supportano i servizi in mobilit a e la gestione della QoS7, dunque per-
mettono di regolare, tramite opportune etichette, la priorit a dei pacchetti
generati dalle varie fonti di traco all'interno della rete stessa.
Questa linea di prodotti implementa inoltre la tecnologia MIMO8, carat-
teristica che rende particolarmente robusta la comunicazione in condizioni
critiche e che garantisce un ottimo raggio di copertura per cella.
Figura 6.10: Access Point Alvarion BreezeMAX Extreme 5000.
Le principali voci di costo sono le seguenti:
￿ Stazioni radio base: sono state stimate un totale di 14 stazioni radio
base Alvarion BreezeMAX Extreme 5000, di cui 10 da installare nei
siti previsti e 4 da mettere a magazzino come scorte in caso di necessit a
di sostituzione.
￿ Antenne: sono previste un totale di 8 antenne settoriali 90￿ e 4 anten-
ne omnidirezionali, di cui rispettivamente 4 e 2 da installare sulle sta-
zioni radio base del sistema, mentre le restanti da mettere a magazzino
scorte.
7Quality of Service.
8Multiple-Input and Multiple-Output.146 Modello di implementazione
￿ Link punto-punto: sono stati stimati 6 collegamenti punto-punto
HiperLAN Alvarion BreezeACCESS, dei quali 4 eettivi e 2 a di-
sposizione magazzino. Tutti i link sono comprensivi di antenne di
trasmissione monodirezionali.
￿ CPE: sono state calcolate un totale di 10 unit a radio client, da utiliz-
zare a seconda del numero di unit a POADSS di bordo in servizio.
￿ Software di gestione della rete: comprende i pacchetti applica-
tivi Alvarion AlvariCRAFT e StarACS da installare nella centrale di
controllo nella sede di Thetis S.p.A. all'interno del Parco Tecnologico
VEGA.
Nella pagina seguente vengono riportate le principali voci di costo e un'in-




























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































T148 Modello di implementazione
6.5.2 Approccio implementativo
Prima di passare alla realizzazione del modello sperimentale,  e prevista una
fase di test della durata di 8 mesi durante la quale si prevede di realizzare
unicamente l'access point situato alla Torre Piloti degli Alberoni, e valutarne
dunque l'ecienza.
Il test prevede di fornire alla Corporazione Piloti alcune unit a di bordo
del sistema POADSS e di vericare la funzionalit a del collegamento radio
fornito tramite i dispositivi WiMAX.
Per l'allestimento del sistema di test, sono previste le seguenti voci di
costo:
￿ Stazioni radio base: sono previste un totale di 2 stazioni radio base
Alvarion BreezeMAX Extreme 5000, una da collocare nel sito previsto
e l'altra da mettere a magazzino.
￿ Antenne: sono previste un totale di 3 antenne omnidirezionali a
5GHz, di cui una da collocare sulla base station e le altre da tenere di
scorta.
￿ CPE: sono state calcolate un totale di 4 unit a radio client, da utilizzare
a seconda del numero di unit a POADSS di bordo in servizio durante
tutto il periodo di test.
￿ Software di gestione della rete: comprende i pacchetti applica-
tivi Alvarion AlvariCRAFT e StarACS da installare nella centrale di
controllo nella sede di Thetis S.p.A. all'interno del Parco Tecnologico
VEGA.
Nella pagina seguente vengono riportate le principali voci di costo e un'in-
dicativa stima economica del totale costi per le strumentazioni necessarie a



















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































T150 Modello di implementazioneConclusioni
Nel presente lavoro di Tesi  e stata valutata una possibile applicazione di
alcuni protocolli per la trasmissione radio nello specico ambito delle comu-
nicazioni marittime.
In particolare, l'attenzione si  e focalizzata sullo scambio di informazioni
tra dispositivi a bordo nave e stazioni di controllo situate a terra, per ri-
spondere all'esigenza sempre maggiore di trasmettere agli operatori di bordo
ingenti moli di dati ricavati da sistemi di controllo del traco posizionati
nelle aree portuali, come per esempio i sistemi VTS9, in grado di monitorare
vaste aree marittime integrando i dati su posizione e velocit a dei natanti
ricavati dai radar e i dati AIS10 trasmessi dalle navi.
Il problema  e stato contestualizzato nello scenario specico del Porto
di Venezia, che risulta essere un esempio signicativo delle problematiche
riscontrabili nella gestione dei 
ussi di traco navali: i suoi canali di accesso
infatti, a causa della morfologia lagunare, sono spesso soggetti a fenomeni,
quali ad esempio le variazioni del livello di marea, che possono complicare
le operazioni di ingresso in porto.
Sono stati dunque deniti ed analizzati dapprima i requisiti generici di
un sistema di comunicazione tra bordo nave e stazioni di terra, per poi
focalizzare l'attenzione su un particolare dispositivo di supporto alla navi-
gazione, denominato POADSS11. Da un lato, il lavoro si  e focalizzato sui
requisiti tecnici del dispositivo, come la banda di trasmissione necessaria a
supportare il servizio, che  e stata stimata anche grazie all'ausilio di ripetute
misure dirette sul traco dati ricevuto eettuate in laboratorio, dall'altro
si sono individuati i vincoli imposti dal contesto operativo nel quale deve
essere utilizzato il sistema.
Successivamente  e stato analizzato lo stato dell'arte delle maggiori tec-
nologie wireless a banda larga attualmente disponibili sul mercato, per valu-
9Vessel Trac Service.
10Automatic Identication System.
11Portable Operational Approach and Docking Support System.152 Modello di implementazione
tarne un possibile impiego nel contesto di interesse; sono state prese in con-
siderazione sia tecnologie la cui applicazione  e da considerarsi consolidata
in svariati ambiti, come ad esempio il GPRS, Wi-Fi e HiperLAN, che alter-
native temporalmente pi u recenti, e dunque per alcuni versi maggiormente
innovative, come ad esempio WiMAX ed LTE.
Sono quindi stati confrontati i requisiti richiesti con le caratteristiche
delle alternative tecnologiche disponibili, e tramite speciche metodologie di
scelta basate su metodi di confronto si  e individuato nel protocollo IEEE
802.16e, maggiormente noto con il nome di WiMAX, la soluzione che me-
glio si presta ad un' applicazione come quella considerata. A supporto
di tale scelta  e stato descritto il sistema12, interamente basato su tecno-
logia WiMAX, attualmente utilizzato nel porto della citt a di Singapore per
supportare le attivit a marittime a bordo nave e le attivit a portuali di terra.
E' stato inne sviluppato un possibile modello di implementazione di
una rete in grado di supportare l'introduzione del sistema POADSS in al-
cune aree speciche della Laguna di Venezia, che comprendono la bocca di
porto di Malamocco ed il canale dei Petroli no a Porto Marghera. E' stato
dapprima denito il modello logico dell'architettura di rete, con la dezione
delle singole componenti costituenti i nodi di accesso e la centrale di control-
lo del traco, e successivamente  e stata illustrata una possibile dislocazione
territoriale dei singoli elementi per garantire la copertura del segnale nelle
aree di interesse. In conclusione,  e stata fornita una stima economica della
strumentazione richiesta dal sistema, comprensiva di una ipotetica prima
fase di sperimentazione.
Alla luce di quanto  e stato svolto nel presente elaborato di Tesi, vengono
messi in evidenza i seguenti fatti rilevanti.
Lo sviluppo di una categoria di servizi applicativi come quella dei servi-
zi ITS13 per i sistemi intelligenti di trasporto e viabilit a richiede, in prima
analisi, la possibilt a di applicare le pi u avanzate tecnologie delle telecomu-
nicazioni senza li per la trasmissione di dati sensibili e lo scambio in tempo
reale di informazioni tra i veicoli monitorati e le stazioni di controllo di terra.
Nello specico campo dei servizi marittimi per il supporto alla naviga-
zione e la gestione dei 
ussi di traco navali, servizi che stanno trovando un
impiego sempre maggiore in tutto il mondo per adeguare le strutture portua-
li agli standard di sicurezza ed ecienza di altri sistemi di trasporto come
ad esempio quelli aeroportuali, tali tecnologie devono poter garantire agli
utenti, oltre a specici livelli di banda di trasmissione, anche particolari ca-
12WISEPORT: WIreless-broadband-access for SEaPort.
13Intelligent Transportation System.6.5 Stima economica 153
ratteristiche di robustezza elettromagnetica a fronte di situazioni ambientali
non ideali e adeguata portabilit a e mobilit a.
Un esempio rilevante in tal senso  e riscontrabile nel sistema POADSS
analizzato, la cui unit a di bordo, per fornire il servizio, impone di poter
disporre di un collegamento radio in grado di fornire all'interno della plancia
di comando della nave durante le operazioni di ingresso in porto una banda
minima garantita di almeno 150kbit/s.
Sotto questo prolo, WiMAX  e una tecnologia wireless a banda larga
in grado di garantire, in linea teorica, tali prestazioni: l'elevato raggio di
copertura per cella, che pu o arrivare a coprire svariati chilometri di territorio,
unitamente all'ampia banda di trasmissione (no a 30 Mbps teorici previsti
dallo standard nella versione mobile) e ai servizi in mobilit a, supportati da
moderni algoritmi per la ricostruzione del segnale nelle trasmissioni non in
linea di vista, sono le principali caratteristiche che rendono questa tecnologia
appetibile per il contesto considerato. Ne  e un'evidenza concreta la rete
WISEPORT del porto di Singapore.
Un tema che non  e stato arontato direttamente nel presente lavoro, ma
che meriterebbe ulteriori approfondimenti, sono gli applicativi specici per
gli utenti situati a terra supportabili da una ipotetica rete portuale WiMAX.
L'esempio di Singapore, dove grazie alle rete WiMAX si forniscono non solo
servizi a bordo nave ma anche applicazioni per le centrali terrestri quali ad
esempio il controllo di reti di sensori per la raccolta di dati idrologici o il
supporto diretto al personale nelle aree operative come ad esempio le aree
di carico/scarico delle merci,  e, sotto questo punto di vista, da sottolineare.
Sarebbe quindi interessante estendere l'analisi ai requisiti di trasmissione ri-
scontrabili nell'utilizzo di tali applicazioni, e capire no a che punto la banda
di trasmissione garantita da un sistema WiMAX possa risultare adeguata
alla gestione di tale complesso insieme di servizi garantendo comunque la
priorit a dei 
ussi di informazione maggiormente critici sotto il prolo della
sicurezza, come ad esempio il POADSS.154 Modello di implementazioneAppendice A
Datasheets
Vengono riportati nelle pagine seguenti alcuni datasheet di apparecchiatu-
re WiMAX attualmente presenti sul mercato, prodotte da diverse aziende
internazionali.WiMAX™ 16e pioneer for the license-exempt market
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Radio & Modem 
Unit type  All outdoor base station
Configuration options  Single sector MIMO – integrated / external antenna
  Single sector SISO – integrated / external antenna +
  Dual sector SISO – external antenna * +
Frequency  Base station   CPE
  4900-5350 GHz  4900-5950 GHz
  5470-5950 GHz    
Channel bandwidth  5 MHz, 10 MHz, 2x10 MHz*  5 MHz, 10 MHz
Number of channels  MIMO: 2Rx, 2Tx  2Rx, 1Tx
  SISO: 1Rx, 1Tx
Radio access method  IEEE 802.16-2005 (16e OFDMA)
Operational mode  TDD
Central frequency resolution   2.5 MHz (for 5 MHz channel), 5 MHz (for 10,2x10 MHz channel)
FFT size  512/1024
Supported modulation   QPSK 1/2, 3/4 + Rep
  QAM16 1/2, 3/4
  QAM64 2/3, 3/4, 5/6
Air link optimization support   HARQ, CTC, compressed DL / UL Maps. 
Diversity  2x2, MIMO Matrix A, MRC, MIMO Matrix B*
Transmit Power
Transmit power  Base Station  CPE
  0-21 dBm, 1dB resolution  QAM64: 18 dBm
    QAM16: 20 dBm
    QPSK: 21 dBm
    ATPC of 20 dB, 1 dB resolution
Integrated antenna gain  14.5 dBi  16 dBi
Security
Authentication   Centralized over RADIUS, MS chap v.2 EAP TTLS over RFC-2865
Data encryption  AES WiMAX 16e
Interfaces
Network 
Standard compliance  IEEE 802.3 CSMA/CD
Data interface  10/100 Mbps, half/full duplex with auto negotiation
Power  PoE (55V DC),
  48V DC
GPS  Antenna (TNC), receiver integrated in unit 
Mechanical  Base Station  CPE
Dimensions (H x D x W)   51 x 28 x 14.7 cm  23 x 23 x 6.3 cm
Weight   
Extreme 5000 unit  11 kg  2 kg
Mounting Kit  5 kg 
Environmental
Operating temperature  -40°C to 55°C
Operating humidity  5%-95% non condensing, weather protected
Standard Compliance
EMC  ETSI EN 301 489-1, FCC p15
Safety  CE EN 60950-1/22, UL 60950-1/22
Environmental  ETS 300 019 part 2-1, 2-2, 2-4, IP67
Radio  ETSI EN 302 326, ETSI EN 301 390
  ETSI EN 301 893, ETSI EN 302 502
  FCC part 15.247, FCC part 15.407
Humidity  ETSI 300 019-2-4 Class T4.1E (IEC-60068-2-56)  
Regulatory compliance  ROHS
* Future 
+ Not available in North America
Specifications
About Alvarion
Alvarion (NASDAQ: ALVR) is the largest WiMAX pure-player with the most extensive WiMAX 
customer base and over 250 commercial deployments around the globe. Committed to growing 
the WiMAX market, the company offers solutions for a wide range of frequency bands supporting 
a variety of business cases. Through its OPEN WiMAX strategy, superior IP and OFDMA know-how, 
and proven ability to deploy end-to-end turnkey WiMAX projects, Alvarion is shaping the new 














BreezeMAX is the industry’s leading WiMAX solution, featuring advanced
OFDM technology to support non-line-of-sight (NLOS) operation, adaptive
modulation up to QAM64, and the highest spectral efficiency available.
Operating in the 3.3, 3.5 and 3.6 GHz licensed frequency bands, BreezeMAX
addresses the immediate customer demand for cost-effective, next
generation BWA systems with a platform designed around the
implementation of the IEEE 802.16 and HiperMAN standards by the
WiMAX Forum™.
BreezeMAX is the ideal solution for operators offering high-bandwidth,
IP-based voice and data services to evolve their networks to industry
standard solutions with improved CPE economics. Now offering primary
voice services by leveraging legacy infrastructure. The system’s rich
feature set and cost-effective and versatile CPEs make BreezeMAX the




All the technology and experience of Alvarion.
All the promise of WiMAX.
WiMAX architecture - Based on the WIMAX Forum's
standard implementation of the IEEE 802.16 and ETSI
HiperMAN industry specifications for wireless access
in Metropolitan Area Networks
Nomadic ‘Plug and Play’ Solution - Easy and simple,
self installable CPE for the non professional user
delivering instant broadband anywhere
Addressing multiple markets - Suitable for serving
residential, business, MDU/MTU, hotspots, backhauls,
and wireless home networking applications
Low cost ownership - Supports simple installation
and demand-based "pay-as-you-grow" build-outs of
all Alvarion systems, BreezeMAX enables operators to
penetrate new market segments rapidly and to build
out their networks while minimizing CAPEX
Carrier class - Meets the most demanding
requirements of large service providers with high
throughput and availability, component redundancy,
and flexible Network Management System (NMS)
Scalable base station configurations - High density
base station suitable for large-scale deployments in
both dense urban and suburban areas. The micro base
station, is an ideal, cost-effective solution for providers
seeking to penetrate rural and low-density areas
High capacity and throughput - Base station full
duplex and multi-channel functionality enables a single
base station to support very large numbers of
subscribers. Highly efficient and robust 802.16 air
protocol provides high broadband rates up to 10 Mbps
of net throughput per subscriber
Product Highlights & Advantages
BreezeMAX delivers a comprehensive range of features, all of which make it the solution of choice
for operators seeking to start building their WiMAX networks today. The system provides the following
product features and benefits:
NLOS coverage - Advanced Orthogonal Frequency
Division Multiplexing (OFDM) modulation enhances
performance in non-line-of-sight (NLOS) conditions
to ensure immunity to interference and multi-path
conflicts typical of deployments in densely populated
urban areas
End-to-end QoS - Advanced QoS capabilities in the
802.16 MAC, 802.1P and DSCP classification and
prioritization functions ensure true end-to-end QoS
and support high quality data, voice and video services
Adaptive modulation technology - maximizes the
bandwidth throughput of the system over large
distances by automatically adjusting modulation to
respond to various signal qualities
AlvariSTAR management system - Carrier class NMS
platform that supports full FCAPS functionality, remote
software upgrade to multiple devices and integration
via standard interfaces to higher level network
management systems
Legacy V5.2 / Primary Voice - By leveraging existing
infrastructure, specifically telephony switches
supporting V5.2 interfaces, both new and established
operators can deliver primary voice services through
the integrated BreezeMAX voice and data indoor CPE
Multiple frequencies - BreezeMAX supports




Frequency 3.3GHz FDD: UL: 3366-3400MHz; DL: 3316-3350MHz
and UL: 3300-3324MHz; DL: 3376-3400MHz
3.5GHz FDD: UL: 3399.5-3500MHz; DL: 3499.5-3600MHz
3.6GHz FDD: UL: 3600-3700MHz; DL: 3700-3800MHz
Radio Access Method TDMA FDD
Modulation OFDM 256 with adaptive sub-carrier modulation: BPSK, QPSK,
QAM 16, QAM 64.
Channel bandwidth 3.5MHz; 1.75MHz - software selectable
Duplexing Scheme AU full duplex, SU half duplex
Central frequency resolution  125KHz
Antenna (CPE) 17 dBi typical, 18˚ AZ x 18˚ EL, vertical/horizontal polarization,
compliant with EN 302 085, V1.2.2 Range 1
Maximum Output power AU: 28dBm (+/-1dB)
(At antenna port) SU: 20dBm (+/-1dB)
Sensitivity -82/85 dBm for highest modulation (QAM 64) @ 3.5/1.75 MHz
Typical values -100/103 dBm for lowest modulation (BPSK) @ 3.5/1.75 MHz
Data Communications
Data IEEE 802.3 CSMA/CD
Air Interface IEEE 802.16-2004
VLAN support IEEE 802.1Q
Traffic Classification Layer 2 IEEE 802.1p, IP DiffServ Code Points DSCP
Networking Gateway CPE
General Features
WAN Connection Types Static IP, Dynamic IP (DHCP), PPPoE and PPTP client
Routing Static Route, Dynamic Route (RIP1/2)
Firewall NAT Firewall with SPI mode
NAT Functionality NAT, Virtual Server, Special Application, DMZ Host
VPN IPSec, PPTP & LT2P Pass-Through
DHCP DHCP server for LAN and WLAN clients, DHCP client for WAN
Wireless Features (supported only with wireless networking gateway)
Standard IEEE 802.11b / 802.11g
Range Coverage Indoors - approx. 35-100 meters
Security WEP encryption - 64 Bit, 128 Bit
Voice Gateway CPE
Interfaces
Ethernet LAN 1 10/100 Base-TX RJ45 port
Telephony 1 or 2 RJ11 connectors for analog telephones
Security
PipeLock™ Button for disconnection of the secure Ethernet LAN port
Packet Filter Separates data, management and telephone traffic
VLAN 802.1Q+p
Authentication Per Registration H225.0.0 RAS
Telephony and fax services
VoIP Protocol H.323, SIP
Internal Class 5 services Call Waiting, 3-party call, call alteration, differentiated ringing tones
External Class 5 services Activation of class 5 services supported by the IP-telephony system
G3 Fax T.38
Calling number identification FSK, DTMF
DTMF In-band and out-band using H245 and H225 bi-directional
Speech Codecs G711, G729ab
DiffServ Level 3 (IP) mechanism for handling QoS
Electrical
Subscriber Unit Base Station
Power Source 100-240 VAC, 50-60 Hz -36 to -72 VDC
Power Consumption (max) BST PS: 200W each, up to 4 PS
CPE PRO ODU only: 16.5W AU IDU 2 channels: 38 W
AU ODU: 38 W
CPE PRO IDU+ODU data: 22W NPU: 70 W, PIU: 35 W, AVU: 24 W
Environmental
Indoor Unit Outdoor Unit
Operating Temperature 0˚C to 40˚C -40˚C to 55˚C




EMC ETSI EN  301 489-1
Safety EN 60950 (CE), CB, IEC 60 950 US/C (TUV)
Environmental ETS 300 019
part 2-1 T 1.2 & part 2-2 T 2.3 for indoor & outdoor
part 2-3 T 3.2 for indoor, part 2-4 T 4.1E for outdoor






















































For the latest contact information in your
area, please visit:
www.alvarion.com/company/locations
© Copyright 2006 Alvarion Ltd. All rights reserved.
Alvarion® and all names, product and service names referenced
here in are either registered trademarks, trademarks,
tradenames or service marks of Alvarion Ltd.
All other names are or may be the trademarks of their
















BreezeMAX is the industry’s leading WiMAX solution, featuring advanced
OFDM technology to support non-line-of-sight (NLOS) operation, adaptive
modulation up to QAM64, and the highest spectral efficiency available.
Operating in the 3.3, 3.5 and 3.6 GHz licensed frequency bands, BreezeMAX
addresses the immediate customer demand for cost-effective, next
generation BWA systems with a platform designed around the
implementation of the IEEE 802.16 and HiperMAN standards by the
WiMAX Forum™.
BreezeMAX is the ideal solution for operators offering high-bandwidth,
IP-based voice and data services to evolve their networks to industry
standard solutions with improved CPE economics. Now offering primary
voice services by leveraging legacy infrastructure. The system’s rich
feature set and cost-effective and versatile CPEs make BreezeMAX the




All the technology and experience of Alvarion.
All the promise of WiMAX.
WiMAX architecture - Based on the WIMAX Forum's
standard implementation of the IEEE 802.16 and ETSI
HiperMAN industry specifications for wireless access
in Metropolitan Area Networks
Nomadic ‘Plug and Play’ Solution - Easy and simple,
self installable CPE for the non professional user
delivering instant broadband anywhere
Addressing multiple markets - Suitable for serving
residential, business, MDU/MTU, hotspots, backhauls,
and wireless home networking applications
Low cost ownership - Supports simple installation
and demand-based "pay-as-you-grow" build-outs of
all Alvarion systems, BreezeMAX enables operators to
penetrate new market segments rapidly and to build
out their networks while minimizing CAPEX
Carrier class - Meets the most demanding
requirements of large service providers with high
throughput and availability, component redundancy,
and flexible Network Management System (NMS)
Scalable base station configurations - High density
base station suitable for large-scale deployments in
both dense urban and suburban areas. The micro base
station, is an ideal, cost-effective solution for providers
seeking to penetrate rural and low-density areas
High capacity and throughput - Base station full
duplex and multi-channel functionality enables a single
base station to support very large numbers of
subscribers. Highly efficient and robust 802.16 air
protocol provides high broadband rates up to 10 Mbps
of net throughput per subscriber
Product Highlights & Advantages
BreezeMAX delivers a comprehensive range of features, all of which make it the solution of choice
for operators seeking to start building their WiMAX networks today. The system provides the following
product features and benefits:
NLOS coverage - Advanced Orthogonal Frequency
Division Multiplexing (OFDM) modulation enhances
performance in non-line-of-sight (NLOS) conditions
to ensure immunity to interference and multi-path
conflicts typical of deployments in densely populated
urban areas
End-to-end QoS - Advanced QoS capabilities in the
802.16 MAC, 802.1P and DSCP classification and
prioritization functions ensure true end-to-end QoS
and support high quality data, voice and video services
Adaptive modulation technology - maximizes the
bandwidth throughput of the system over large
distances by automatically adjusting modulation to
respond to various signal qualities
AlvariSTAR management system - Carrier class NMS
platform that supports full FCAPS functionality, remote
software upgrade to multiple devices and integration
via standard interfaces to higher level network
management systems
Legacy V5.2 / Primary Voice - By leveraging existing
infrastructure, specifically telephony switches
supporting V5.2 interfaces, both new and established
operators can deliver primary voice services through
the integrated BreezeMAX voice and data indoor CPE
Multiple frequencies - BreezeMAX supports




Frequency 3.3GHz FDD: UL: 3366-3400MHz; DL: 3316-3350MHz
and UL: 3300-3324MHz; DL: 3376-3400MHz
3.5GHz FDD: UL: 3399.5-3500MHz; DL: 3499.5-3600MHz
3.6GHz FDD: UL: 3600-3700MHz; DL: 3700-3800MHz
Radio Access Method TDMA FDD
Modulation OFDM 256 with adaptive sub-carrier modulation: BPSK, QPSK,
QAM 16, QAM 64.
Channel bandwidth 3.5MHz; 1.75MHz - software selectable
Duplexing Scheme AU full duplex, SU half duplex
Central frequency resolution  125KHz
Antenna (CPE) 17 dBi typical, 18˚ AZ x 18˚ EL, vertical/horizontal polarization,
compliant with EN 302 085, V1.2.2 Range 1
Maximum Output power AU: 28dBm (+/-1dB)
(At antenna port) SU: 20dBm (+/-1dB)
Sensitivity -82/85 dBm for highest modulation (QAM 64) @ 3.5/1.75 MHz
Typical values -100/103 dBm for lowest modulation (BPSK) @ 3.5/1.75 MHz
Data Communications
Data IEEE 802.3 CSMA/CD
Air Interface IEEE 802.16-2004
VLAN support IEEE 802.1Q
Traffic Classification Layer 2 IEEE 802.1p, IP DiffServ Code Points DSCP
Networking Gateway CPE
General Features
WAN Connection Types Static IP, Dynamic IP (DHCP), PPPoE and PPTP client
Routing Static Route, Dynamic Route (RIP1/2)
Firewall NAT Firewall with SPI mode
NAT Functionality NAT, Virtual Server, Special Application, DMZ Host
VPN IPSec, PPTP & LT2P Pass-Through
DHCP DHCP server for LAN and WLAN clients, DHCP client for WAN
Wireless Features (supported only with wireless networking gateway)
Standard IEEE 802.11b / 802.11g
Range Coverage Indoors - approx. 35-100 meters
Security WEP encryption - 64 Bit, 128 Bit
Voice Gateway CPE
Interfaces
Ethernet LAN 1 10/100 Base-TX RJ45 port
Telephony 1 or 2 RJ11 connectors for analog telephones
Security
PipeLock™ Button for disconnection of the secure Ethernet LAN port
Packet Filter Separates data, management and telephone traffic
VLAN 802.1Q+p
Authentication Per Registration H225.0.0 RAS
Telephony and fax services
VoIP Protocol H.323, SIP
Internal Class 5 services Call Waiting, 3-party call, call alteration, differentiated ringing tones
External Class 5 services Activation of class 5 services supported by the IP-telephony system
G3 Fax T.38
Calling number identification FSK, DTMF
DTMF In-band and out-band using H245 and H225 bi-directional
Speech Codecs G711, G729ab
DiffServ Level 3 (IP) mechanism for handling QoS
Electrical
Subscriber Unit Base Station
Power Source 100-240 VAC, 50-60 Hz -36 to -72 VDC
Power Consumption (max) BST PS: 200W each, up to 4 PS
CPE PRO ODU only: 16.5W AU IDU 2 channels: 38 W
AU ODU: 38 W
CPE PRO IDU+ODU data: 22W NPU: 70 W, PIU: 35 W, AVU: 24 W
Environmental
Indoor Unit Outdoor Unit
Operating Temperature 0˚C to 40˚C -40˚C to 55˚C




EMC ETSI EN  301 489-1
Safety EN 60950 (CE), CB, IEC 60 950 US/C (TUV)
Environmental ETS 300 019
part 2-1 T 1.2 & part 2-2 T 2.3 for indoor & outdoor
part 2-3 T 3.2 for indoor, part 2-4 T 4.1E for outdoor
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ACR Micro
-  Enterprise &In-building
SAMSUNG
Mobile WiMAX Solutions
Indoor Outdoor Indoor Outdoor
* U-RAS : Universal Radio Access Station
U-RAS Premium
-  3carriers / 3sectors Max.
-  2.3, 2.5GHz
U-RAS Compact
-  1carrier / 3sectors Max.
-  2.3, 2.5GHz
Base Station







-  2carriers / 3sectors 
-  2.3, 2.5, 3.5GHz
U-RAS Light Series 1
-  2carriers / Omni
-  2.3, 2.5, 3.5GHz
U-RAS Light Series 3
-  1carrier / Omni
-  2.3, 2.5, 3.5GHzAppendice B
Calcolo della banda AIS
B.1 Introduzione
In questa appendice vengono riportate le procedure eseguite per eettuare
una stima della banda di trasmissione utilizzata da un sistema di localizza-
zione AIS1.
Innanzitutto verr a introdotto lo standard che denisce i sistemi di trac-
king AIS e successivamente descritta la struttura dei messaggi che compon-
gono questa tipologia di trasmissione.
Verr a poi descritto il sistema utilizzato per la ricezione e la visualizza-
zione del traco AIS nell'area della Laguna di Venezia e inne come  e stata
eseguita la stima della banda richiesta dal traco dei pacchetti dati AIS di
tale sistema.
B.2 Automatic Identication System
Con il termine AIS si intende un sistema di identicazione e localizzazio-
ne automatica in tempo reale utilizzato in ambito marittimo per traccia-
re i movimenti delle imbarcazioni e monitorare il traco navale nelle aree
costiere.
Le unit a AIS vengono posizionate a bordo nave e si comportano sostan-
zialmente come un radiofaro: trasmettono cio e in broadcast su frequenze
VHF dei pacchetti di dati contenenti le informazioni necessarie all'identi-
cazione e la localizzazione GPS del mezzo.
I sistemi AIS sono stati progettati principalmente come sistemi di sicu-
rezza marittima: i dati trasmessi dalle navi vengono raccolti dalle torri di
1Automatic Identication System.164 Calcolo della banda AIS
controllo portuali e visualizzati su apposite postazioni come strumenti co-
siddetti di collision avoidance2; essi tuttavia hanno delle limitazioni dovute
principalmente al fatto che non tutte le imbarcazioni sono provviste a bordo
del trasmettitore AIS, e dunque il traco visualizzato a terra solitamente
non corrisponde allo scenario completo ma  e piuttosto uno strumento di
valutazione del rischio collisioni in una data area.
B.3 Lo standard di riferimento
La famiglia di standard che denisce il funzionamento e le modalit a di co-
municazione degli strumenti elettronici utilizzati in ambito marittimo  e l'
NMEA 0183, denito dalla National Marine Electronic Association.
Lo standard, in riferimento al sistema AIS, prevede l'utilizzo di due canali
di comunicazione radio VHF:
Channel A : 161.975 MHz(87B)
Channel B : 162.025 MHz(88B)
I dati vengono trasmessi tramite modulazione GMSK3, dunque sono ne-
cessari strumenti appositi per la ricezione corretta del segnale, in grado di
supportare tale modulazione.
Lo standard prevede l'utilizzo di stringhe ASCII trasmesse tramite co-
municazione seriale4 e, a livello applicazione, denisce la struttura di ogni
tipologia di stringa per la trasmissione delle informazioni.
In particolare, la struttura delle stringhe per i messaggi AIS  e denita
nel documento IEC 61993-2, ed  e una variazione della struttura della stringa
GPS denita all'interno dell' NMEA 0183.
Le stringhe previste dallo standard per le comunicazioni AIS sono di due
tipi:
￿ !AIVDM: identicano le informazioni ricevute dagli altri mezzi.
￿ !AIVDO: identicano le informazioni trasmesse dalla propria imbar-
cazione.
2Sistemi per la prevenzione delle collisioni tra mezzi.
3Gaussian Minimum Shift Keying.
4Tipologia di trasmissione nella quale i bit di informazione vengono trasmessi
sequenzialmente e ricevuti nello stesso ordine nel quale sono stati inviati.B.3 Lo standard di riferimento 165
Le stringhe di tipo !AIVDO non vengono trattate in questo documento, in
quanto il sistema che si  e utilizzato per eettuare la stima della banda oc-
cupata dalle trasmissioni AIS  e stato congurato unicamente come stazione
ricevente.
Un esempio di stringa !AIVDM  e il seguente:
!AIVDM,1,1,, A,14eG;o@034o8sd < L9i : a;WF > 062D,0 7D
Al suo interno si identicano rispettivamente:
!AIVDM: identica il tipo di messaggio NMEA
1: numero di stringhe componenti il messaggio (alcuni messaggi infatti pos-
sono richiedere pi u di una stringa)
1: numero della stringa attuale (pari a 1 se il messaggio  e composto unica-
mente di una stringa)
A: il canale AIS utilizzato (A oppure B)
14eG;...: i dati AIS codicati
0*: simbolo di ne dati
7D: Checksum NMEA
Nella codica NMEA prevista per le trasmissioni AIS, ad ogni carattere
ASCII della codica corrispondono 6 bits di informazione (a dierenza della
normale codica ASCII che invece prevede 8 bits per ogni carattere). Per
questo motivo,  e necessario operare la conversione con particolare attenzione.
Nell'esempio della stringa considerata, la conversione ottenuta  e la se-
guente:
￿ 000001 000100 101101 010111 011100 001010 010000 000000 000000
000000 110111 001000 110111 100001 101000 011100 011101 110010
011111 101011 110000 110101 010111 010000 000000 001000 011000
011011
In particolare, si evidenziano, tra i vari campi, i seguenti gruppi di bits di
informazione:
￿ I primi 6 bits identicano il tipo di messaggio NMEA: i messaggi di
tipo 1, 3 e 5 sono i report di posizione delle imbarcazioni e sono i pi u
comuni. In totale, sono previsti 24 tipi di messaggio AIS.166 Calcolo della banda AIS
￿ I bits che vanno dalla posizione 8 alla posizione 30 rappresentano il
numero di nove cifre MMSI5 identicativo dell'imbarcazione. Nell'e-
sempio, il numero MMSI  e 316005417.
￿ I bits che occupano le 27 posizioni a partire dalla posizione 89 rappre-
sentano la latitudine.
￿ I bits che occupano le 28 posizioni a partire dalla posizione 61 rappre-
sentano la longitudine.
B.4 Sistema AIS e stima della banda utilizzata
Il sistema approntato per la ricezione dei segnali AIS, riportato nelle gure
nelle pagine seguenti,  e composto dai seguenti elementi principali:
￿ Ricevitore AIS: unit a AIS R4 prodotta da SAAB, certicato per la
trasmissione e ricezione dei messaggi AIS secondo lo standard NMEA.
Viene alimentato tramite un alimentatore a 24V a corrente continua
DC, e presenta un'uscita seriale, una per il collegamento del monitor
esterno e due uscite per antenne, rispettivamente VHF e GPS.
￿ AIS Monitor:  e il monitor standard dell'unit a AIS, dove  e possibile
visualizzare le informazioni ricevute sui natanti attualmente presenti
nell'area di ricezione del segnale.
5Maritime Mobile Service Identity.B.4 Sistema AIS e stima della banda utilizzata 167
￿ Postazione PC: server pc connesso all' uscita seriale dell'unit a AIS,
utilizzato per monitorare i dati e convertirli su connessione di rete
Ethernet.
￿ Antenne: l'antenna VHF viene utilizzata dal sistema per la ricezione
dei pacchetti AIS, l'antenna GPS serve all'unit a AIS per elaborare
le informazioni eventualmente da trasmettere sulla propria posizione
e velocit a. Le antenne sono state posizionate all'esterno dell'edicio
VEGA.
La procedura utilizzata per la ricezione dei dati e traco pacchetti AIS  e
stata la seguente:
￿ I dati AIS ricevuti vengono trasmessi dall'unit a AIS al terminale pc
tramite porta seriale COM1.
￿ Tramite Virtual Serial Ports Emulator6 si emula una porta Ethernet
TCP/IP connessa alla porta seriale (con velocit a pari a 38400) e si
rende quindi il traco accessibile dalle postazioni pc presenti nella
rete interna di Thetis.
6Software gratuito di tipo COM Port Redirector.168 Calcolo della banda AIS
￿ Tramite Telnet si eettua una connessione all'indirizzo IP (utilizzando
il socket della porta emulata) del server che riceve i dati AIS. A questoB.4 Sistema AIS e stima della banda utilizzata 169
punto il traco totale generato dalla connessione (kB/s) viene visua-
lizzato direttamente dal programma Virtual Serial Ports Emulator,
congiuntamente al tempo trascorso dall'inizio del trasferimento. Da
questi dati  e possibile ricavare una stima della banda di trasmissione
utilizzata dal sistema AIS.
Sono state eettuate un totale 20 misure della durata di 1 ora ciascuna
distribuite in giorni dierenti e in dierenti fasce orarie. Le misure vengono
riportate nella tabella seguente:
Traco totale Bersagli totali Durata misura
533kB 33 60 minuti
599kB 35 60 minuti
603kB 38 60 minuti
527kB 30 60 minuti
541kB 33 60 minuti
555kB 35 60 minuti
599kB 34 60 minuti
586kB 33 60 minuti
623kB 37 60 minuti
561kB 36 60 minuti
578kB 37 60 minuti
597kB 34 60 minuti
589kB 39 60 minuti
612kB 34 60 minuti
602kB 35 60 minuti
611kB 36 60 minuti
575kB 36 60 minuti
566kB 32 60 minuti
531kB 30 60 minuti
529kB 31 60 minuti
Dalle misure di traco totale  e possibile ricavare il traco medio gene-
rato da un bersaglio.170 Calcolo della banda AIS
Chiamiamo:
xi , i = 1,2,...,20
yi , i = 1,2,...,20
rispettivamente i singoli valori totali di traco misurati (in kB) e i







rappresenta la banda, ricavata dalla misura i-esima, generata da un
singolo bersaglio, misurata in kbit/s.
A questo punto  e suciente fare una media tra le tutte le misure per







Utilizzando i valori misurati si ottiene dunque:
xstimato = 0.037292kbit/s
Ipotizzando ora che il numero medio dei bersagli possa essere di 100
unit a (ipotesi da ritenersi con un buon margine di validit a dal momento che
nell'insieme delle misure il numero dei bersagli non ha mai superato le 40
unit a), si ottiene il valore:
xbanda = 3.7292 ' 4kbit/s
Come ultimo passo, utilizzando un software gratuito di nome AIS Di-
spatcher in grado di decodicare i pacchetti AIS ricevuti dal sistema,  e stato
possibile mappare i dati ricevuti su mappa Google Earth e avere quindi una
visualizzazione completa del traco AIS presente nella Laguna di Venezia;
nelle pagine seguenti sono allegate alcune immagini delle mappe ottenute e
del sistema AIS approntato e utilizzato.B.4 Sistema AIS e stima della banda utilizzata 171172 Calcolo della banda AISB.4 Sistema AIS e stima della banda utilizzata 173
(a) Unit a AIS con alimentatore 24V DC.
(b) Monitor server e monitor AIS.
Figura B.1: Il sistema di ricezione AIS approntato nei laboratori di Thetis.174 Calcolo della banda AIS
(a) Panoramica dell'intero sistema.
(b) Dettaglio dei monitor collegati all'unit a AIS.
Figura B.2: Il sistema di ricezione AIS approntato nei laboratori di Thetis.Bibliogra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